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Estimado lector: 

Bienvenido al extraordinario y fascinante mun- 
do de la electrónica digital, la ciencia que ha 
transformado nuestra forma de vida más que 
cualquier otra revolución tecnológica, hacien- 
do posible nuestro actual estilo de vida, trabajo 
y la forma como interactuamos con los demás. 


La electrónica digital nos proporciona entre- 
tenimiento, comodidad e información, permitién- 
donos la comunicación con nuestros semejan- 
tes, facilitándonos el desarrollo de nuestras acti- 
vidades y en general haciendo nuestra vida diaria 
más fácil, interesante y productiva. Entonces, 
¿porqué no interesarse en ella como materia de 
estudio y fuente de satisfacciones personales? 


CEKIT S.A., empresa líder en la enseñanza 
y divulgación de la tecnología electrónica en to- 
das sus facetas, presenta con orgullo su Curso 
Práctico de Electrónica Digital Moderna, una 
obra novedosa que lo llevará gradualmente des- 
de los principios básicos elementales de los cir- 
cuitos digitales hasta los conceptos y aplicacio- 
nes más avanzadas. 


A través de esta obra se estudiarán los funda- 
mentos que le permitirán de manera sencilla y 
entretenida la construcción de circuitos y siste- 
mas de la vida real, y las técnicas para el diseño y 
entendimiento de sistemas digitales complejos. 


Desarrollado con la metodología de «apren- 
der haciendo» propia de CEKIT, el Curso Prácti- 
co de Electrónica Digital Moderna está escrito y 
organizado de forma sencilla, amena y didáctica, 
con párrafos cortos y concisos y con cientos de 
ilustraciones que refuerzan y aclaran las ideas ex- 
puestas. Como complemento imprescindible se in- 
cluyen numerosos experimentos, proyectos y pro- 
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cedimientos prácticos, con instrucciones claras y | 
precisas para que usted pueda comprobar por sí | 
mismo la teoría y conocer como trabajan los com- 

ponentes, los circuitos y los sistemas electrónicos 

digitales. 


Si su campo de interés es la electrónica en 
cualquiera de sus formas, ¡este curso es para 
usted!. El curso está dirigido a estudiantes, pro- 
fesores, técnicos, tecnólogos, y en general, a 
todas aquellas personas que desean entender y 
utilizar la electrónica digital. : 


El curso está orientado de manera que sir- 
va como introductorio para aquellas personas 
neófitas en el área de la electrónica digital, o 
como curso de actualización para los que 
ya conozcan de circuitos digitales o 
se desempeñen en esta área. 






Como tal entonces, será de 
gran ayuda para todos aquellos que 
deseen hacer de la electrónica digi- 
tal una profesión en el futuro así como 
también para los amantes del «hágalo 
usted mismo», a quienes les gusta construir sus 
propios equipos electrónicos y realizar innova- 
ciones o reparaciones en equipos existentes. 


Como futuro profesional de la electrónica, 3 
usted adquirirá con este curso conocimientos 
técnicos claves para su desenvolvimiento como 
ciudadano del mañana. También obtendrá sa- 
tisfacciones personales y económicas, ahorra- 
rá dinero y conseguirá reconocimientos labo- 
rales. Únase al creciente número de personas 
que han hecho de la electrónica su profesión o . 
su hobby. El mundo necesita cada vez más per- 
sonas como usted y este puede ser su primer 
paso en esta dirección. ¡Felicitaciones!. 
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El Curso de Electrónica Digital de CEKIT 
se desarrolla como un programa teórico-prác- 
tico en 4 tomos o volúmenes que representan 4 
secciones independientes denominadas Teoría 
de Circuitos Digitales, Tecnología Aplicada, 
Circuitos de Aplicación y Proyectos. 


La sección de Teoría de Circuitos Digita- 
les desarrolla el contenido y la fundamentación 
teórica del curso en forma de lecciones o capí- 
tulos. Aquí se incluyen no solamente los as- 
pectos de conceptos y teoría sino también una 
gran cantidad de experimentos de comproba- 
ción y verificación, ejercicios prácticos, ejem- 
plos, apuntes históricos interesantes, notas 
complementarias, glosarios y otras ayudas. 


Al final de cada capítulo, se incluye un 
pequeño resumen que ayuda a fijar las ideas 
y a dar una visión global del mismo, también 
se entregan preguntas cuyas respuestas se pu- 
blican en el siguiente capítulo con el fin de 
que el estudiante pueda valorar su entendi- 
miento del tema. 


La sección de Tecnología Aplicada presen- 
ta de manera clara y sencilla el funcionamien- 
to de dispositivos o aparatos de la vida diaria 
como aplicación de los conceptos estudia- 
dos en la parte teórica del curso. Aquí 
se tratarán temas como el de las co- 
municaciones satelitales, la fibra Óp- 







tica, los discos compactos o CDs, el código de 
barras y muchos otros. Con esto se pretende 
proporcionar al lector una visión entretenida y 
didáctica de algunos de los dispositivos digita- 
les de mayor impacto y uso en la industria, el 
comercio y el hogar. 


En la sección correspondiente a los Cir- 
cuitos de Aplicación, se analizan más de 50 cir- 
cuitos con lo cual se busca no sólo proveer al 
estudiante la oportunidad de ver los principios 
teóricos aplicados a la solución de situaciones 
prácticas, sino también suministrar una colec- 
ción de circuitos que pueden ser utilizados en 
una variedad de situaciones de la vida real. 


En cuanto a la sección de Proyectos, se ex- 
plica en ésta la construcción y el funcionamien- 
to de una gran variedad de aparatos útiles, los 
cuales se encuentran disponibles en forma de 
kits (piezas sueltas para ensamblar), diseñados 
y garantizados por CEKIT S.A. Los proyectos 
de esta sección se agrupan en el tomo 4. 


Finalmente, como complemento de la 
obra, se suministra un cuestionario que le 
servirá para evaluar su grado de aprendiza- 
je y optar un certificado de conocimientos 
en Electrónica Digital expedido por 
CEKIT S.A., el cual también le será 
útil como material de repaso y de 
referencia. 
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1.1 El impacto de la electrónica digital 
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1.3 Circuitos análogos y circuitos digitales 
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1.5 Ventajas y desventajas de los sistemas digitales 
Experimento 1.1 
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Preguntas y Respuestas 
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Introducción 


a la electrónica digital 


Se ilustra en este capítulo el efecto dramático de la electrónica digital 
sobre todos los campos de la actividad humana y se da inicio al 
conocimiento formal de la electrónica digital resaltando la diferencia 
entre las señales y fenómenos análogos y los digitales. 


1.1 El impacto de la 
“electrónica digital 

El mundo se volvió digital!! 
La frase, aunque no es cier- 
ta, se oye con frecuencia 
como reflejo del crecimien- 
to explosivo de la electróni- 
ca digital que ha penetrado 
todos los campos de la acti- 
vidad humana, desde los am- 





bientes especializados del 
campo militar, la industria, y 
las ciencias, hasta las aplica- 
ciones cotidianas del hogar. 


Tal vez la computadora es 
el aparato electrónico que más 
dramáticamente ilustra el fe- 
nomenal desarrollo de la elec- 
trónica digital. 


Figura 1.1 Computadora moderna equipada con cámara de televisión 
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Las primeras computado- 
ras de tipo digital se constru- 
yeron con suiches y relevos 
constituyéndose en verdaderos 
monstruos electromecánicos, 
los cuales posteriormente evo- 
lucionaron a sus versiones 
electrónicas construidas con 
tubos de vacío, de las cuales 
la primera fue el ENIAC. 


Esta computadora, cuya 
construcción se terminó hacia 
finales de 1946, ocupaba un 
área de 10 metros por 15 me- 
tros y pesaba aproximadamen- 
te 30 toneladas. 


Dieciocho mil tubos de 
vacío constituían los compo- 
nentes electrónicos del mons- 
truo, y su consumo de poten- 
cia de 150 kilovatios, era su- 
ficiente para iluminar un pe- 
queño pueblo. 


Según registros de la épo- 
ca, en el año de 1952 como 
parte normal del mantenimien- 
to del equipo, fue necesario 
sustituir 19.000 tubos de va- 
cío, lo que daría un promedio 
de 50 tubos dañados por día, 
y su uso principal era en el 
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consumo de potencia, como 
lo evidencian los lap-tops o 
computadoras portátiles, han 
adquirido características de 
tipo genérico que las ha lle- 
vado casi que a convertirse en 
un electrodoméstico más en el 
hogar, desempeñando funcio- 
nes tan variadas como las de 
procesador de texto, juegos, 
terminal de comunicaciones 
en Internet, herramienta de 
diseño en ingeniería, contro- 
lador de procesos industriales 
y un sinnúmero de aplicacio- 
nes en todos los campos de la 
ciencia y la ingeniería. 





Figura 1.2 Los juegos también han 
sido influenciados por la 
electrónica digital, con la llegada 
de la realidad virtual. 


Una mirada a nuestro alre- 
dedor, nos muestra manifesta- 
ciones de la electrónica digital 
en la forma de relojes digitales 
con precisiones de segundos al 


cálculo de trayectorias balís- 
ticas de proyectiles: es decir, 


aplicaciones especializadas de 
tipo militar. 


En contraste, las compu- 
tadoras modernas, aparte de 
su reducido tamaño y bajo 


año; en el hogar, los hornos mi- 
croondas, la lavadora de ropa, 
de platos, la video grabadora, 
entre otros, incorporan micro- 
computadoras dedicados que 
desempeñan funciones de con- 





El primer dispositivo que pudiera considerarse como una computadora en el 
sentido moderno de la palabra, se debió al célebre y excéntrico matemático 
británico Chales Babbage. Debido a que en su época las tablas matemáti- 
cas de logaritmos y trigonométricas se calculaban manualmente por equi- 
pos de matemáticos trabajando día y noche en calculadoras mecánicas muy 
primitivas, en 1822 Babbage propuso la construcción de una máquina que 
calculara automáticamente tales tablas. Dadas las limitaciones tecnológi- 
cas propias de la época, Babbage nunca pudo terminar de construir su 
máquina diferencial como él la llamaba. 


En 1990, casi 150 años después, un equipo de ingenieros del Museo de 
Ciencia de Londres terminó de construir la máquina basándose en planos y 
dibujos originales de la época. La máquina consiste en 4000 piezas mecáni- 
cas hechas de hierro, bronce y acero para un peso total de 3 toneladas y 
más de 2 metros de altura. Los cálculos efectuados con ella han arrojado 
una exactitud de 31 dígitos, mucho más que la precisión de una calculadora 
electrónica moderna!!! Cada cálculo, sin embargo, requiere que un operario 
gire una manivela cientos y hasta miles de veces. 


Figura 1.3 Aparatos de uso diario. 
Todos son digitales hoy en día. 
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Figura 1.4 Módulo de control 
electrónico de un automovil 


trol de manera transparente para 
el usuario que no se percata de 
la existencia de la computadora 
dentro de su electrodoméstico. 


En el campo de la músi- 
ca, los CDs han invadido el 
ambiente dado su reducido 
costo de producción; sintetiza- 
dores musicales de todo tipo, 
instrumentos tan tradicionales 
y acústicos como los tambo- 
res, las guitarras y los violines 
reemplazados por versiones 
completamente electrónicas 
en donde ni el cuero, ni la ma- 
dera ni las cuerdas tienen ya 
nada que ver con la música. 





Piezas de renombrada tra- 
dición mecánica como el auto- 
móvil también han sucumbido 
al asalto implacable de la elec- 
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trónica digital. En el corazón del 
automóvil moderno se ubica 
una computadora entre cuyas 
funciones se cuentan las de ope- 
rar el sistema de ignición y la 
inyección de combustible, re- 
emplazando así al venerable 
carburador, el control de 
emisiones, la transmi- 
sión, el frenado seguro 
del vehículo y otras. 


Así mismo, los ins- 
mentos del vehículo, tales 
como el indicador de velocidad, 
el de revoluciones, y el relojtam- 
bién son de naturaleza digital, y 
si no lo son, es por razones de 
estética o de preferencias. Radios 
digitales, CDs también digitales, 
teléfono celular también digital 
y hasta equipo de navegación vía 
satélite, completa la dotación di- 
gital del auto moderno. 


Próximo está además el 
día de las carreteras y automó- 
viles inteligentes en que los 
automóviles llegarán a sus 
destinos de forma segura y 
confiable prácticamente sin in- 
tervención humana. 





La próxima generación 
de dispositivos de localiza- 
ción geográfica GPS (Global 
Positioning System) tiene 
como meta poder establecer 
la posición geográfica del 
usuario con un error inferior 
a 15 centímetros a partir de re- 
ferencias satelitales ubicadas 
a mas de 20.000 kilómetros 
de distancia!! 


La finalidad de esto es 
poder ubicar la posición de un 
vehículo con la precisión nece- 
saria para que bajo el control 
automático de sistemas digita- 
les, sea posible evitar el riesgo 
de colisión con otro auto. 


En el campo militar, las úl- 
timas guerras han mostrado con 
lujo de detalles la potencia mor- 
tífera de armas tan sofisticadas 
como los misiles de crucero que 
almacenan en su interior mapas 
digitalizados del terreno sobre el 
cual vuelan y reciben informa- 
ción de su posición vía localiza- 
dores GPS (vease por favor ex- 
plicación del GPS más adelan- 
te), bombas inteligentes, inter- 


Figura 1.5 Automóvil equipado con sistema de mapas y navegación digital 
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Figura 1.6 Satélite cuya misión es detectar el despegue de cohetes con 


carga nuclear 


ceptores de misiles y toda una se- 
rie de sistemas de guía y locali- 
zación de objetivos con rayos 
láser ademas del equipamento 
del soldado que incluye toda una 
gama de accesorios de informa- 
ción que le permiten saber exac- 
tamente su posición y conocer su 
entorno gracias a mapas digita- 
lizados y a toda suerte de infor- 
mación almacenada en pequeñas 
computadoras de bolsillo. 


La medicina, por supues- 
to, también se ha visto bene- 
ficiada en la forma de pode- 
rosas máquinas de diagnós- 
tico no invasivo que gracias 
al poder de cálculo de las 
computadoras digitales, per- 
miten generar imágenes 
asombrosas del interior del 
cuerpo humano. 


En la industria, las aplica- 
ciones por supuesto son incon- 
tables. Baste mencionar cómo 


trenes de engranages para re- 
ducción y control de velocidad 
de procesos están siendo reem- 
plazados por motores digitales; 
los variadores de velocidad, 
otrora complejos mecanismos 
repletos de piñones, reempla- 


zados por variadores electróni- 
cos de velocidad; el control de 
inventarios y las bodegas com- 
pletamente automatizados, 
merced a los sistemas basados 
en códigos de barras. 


Abundan los robots en las 
fábricas de tecnología avanzada 
llegando incluso al extremo ya 
común de fábricas sin personas 
en donde todo el proceso produc- 
tivo ha sido automatizado. 


1.2 El transistor 

y el circuito integrado 
El crecimiento vertiginoso de 
la electrónica digital puede 
atribuirse a dos inventos que 
cambiaron la cara al siglo XX, 
como fueron el transistor y el 
circuito integrado. El poder re- 
emplazar un tubo al vacío, de 
por sí voluminoso y además 
con un filamento incandescen- 





Figura 1.7 Cohetes y satélites equipados con rayos láser para destruir a 
otros satélites 
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Figura 1.8 Imágenes esteroaxiales 
magnéticas que permiten ubicar 
con precisión la colocación de un 
catéter 





Figura 1.9 Sistema de imágenes 
por resonancia magnética 
La imagen se genera digitalmente 
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nión plas 


te, por un dispositivo sólido, 
pequeño y confiable como el 
transistor abrió todo un univer- 
so de posibilidades en el mun- 
do de la electrónica. 


Piénsese no más en que el 
cerebro del ENIAC constitui- 
do por 18.000 tubos podría 
ahora ser reemplazado por 
18.000 transistores cuyo volu- 
men era miles de veces menor 
que el de los tubos y que ade- 
más no requerían de calenta- 


miento para funcionar. No so- 
lamente el tamaño y costo de 
las computadoras se redujeron 
dramáticamente, sino que así 
mismo la confiabilidad y rapi- 
dez también aumentaron en la 
misma proporción. 


Gran parte de la necesidad 
de miniaturizar provino de la 
carrera espacial, en donde el 
costo de poner en órbita un kilo 
de carga se mide en millones 
de dólares, lo cual enrutó los 
esfuerzos de los investigadores 
hacia la integración de compo- 
nentes discretos tales como 
transistores, diodos y resisten- 
cias en un sólo paquete com- 
pacto y de reducido tamaño fa- 
bricado sobre un pequeño tro- 
zo de material semiconductor 
que a la postre desembocó en 
el que hoy conocemos como el 
circuito integrado. 


Los primeros micropro- 
cesadores de Intel en el año 
1972, como el 8088, consis- 
tían en un circuito integrado 


A menudo se encuentran cantidades muy grandes o muy pequeñas de co- 
rrientes, voltajes, tiempo, memoria y otras. Para no tener que escribir canti- 
dades grandes de ceros, a la izquierda o a la derecha según el caso, se 
recurre al uso de abreviaturas multiplicadoras. Por ejemplo, para indicar 
una resistencia de 15 millones de ohmios, en vez de escribir 15.000.000 
ohmios, se escribe 15 M2. Un evento que dure por ejemplo 15 milésimas de 
segundo, no se escribiría como 0,015s sino como 15 ms. 


Nombre Símbolo 
Giga 
Mega 


Micro 
Nano 
Pico 
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Significado 
mil millones 
un millón 
Kilo mil 

Mili una milésima 


una millonésima 
una milésima de millonésima 
una millonésima de una millonésima 
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compuesto por aproxi- 
madamente 5.000 tran- 
sistores. En contraste, 
los microprocesadores 
con los que se constru- 
yen las computadoras 
personales de hoy con- 
tienen alrededor de 5 y 
más millones de transis- 
tores. Si a esto se suma 
una modesta cantidad 
de memoria RAM, di- 
gamos 32 Megas, la 
cual está constituida por 
más de 250 millones de 
transistores, podemos 
entonces apreciar la po- 
tencia de la computado- 
ra moderna, ademas de 
su reducido costo!! 


Pero, qué es digital? Cierta- 
mente el mundo en que vi- 
vimos es de naturaleza aná- 
loga o analógica, al menos 





a nivel macro, ya que si mi- 
ramos las cosas a nivel mi- 
croscópico encontramos que 
todo está constituido por 
átomos los cuales a su vez 
están formados por partícu- 
las discretas tales como 
electrones, protones y neu- 
trones y otras, así que lo que 





J1 


a simple vista parece 
sólido, suave y conti- 
nuo, a nivel microscó- 
pico no lo es. 


Se dice que una can- 
tidad es análoga cuando 
puede asumir cualquier 
valor numérico dentro de 
un rango posible de va- 
lores. En otras palabras, 
análogo es aquello que es 
de naturaleza continua y 
que puede como tal 
adoptar un infinito nú- 
mero de valores dentro 
de un rango posible. 


Tomemos como ejem- 
plo la velocidad de un automóvil 
medida en kilómetros por hora. 
La mínima velocidad a que se 
puede desplazar el vehículo es de 
0 kilómetros por hora, es decir, 
quedarse quieto, y la máxima 
velocidad podría ubicarse diga- 
mos en los 300 kilómetros por 
hora. Decimos entonces que el 


naaa 


Arno... 


A 


eo 


GI. - 
2099 
esoo? 


CIEIKÍT + Curso Práctico de Electrónica Digital Mode 9 










Velocidad en Kms/hr 





AAA OA Teoría 




















E A AN] 


Tiempo en segundos 





Ll y A 


Automóvil 
desacelerando Automóvil 
SI acelerando 
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de nuevo 
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Figura 1.12 Gráfico de velocidad contra tiempo de un automóvil que arranca en tiempo cero, acelera hasta llegar 
a 50 Km/hr en 5 segundos, a los 13 segundos se detiene y dura detenido 3 segundos, hasta que en el tiempo de 


16 segundos arranca de nuevo. 


rango permisible de velocida- 
des se ubica entre O y 300 kiló- 
metros por hora. 


Dentro de este rango, la ve- 
locidad del automóvil puede 
adoptar cualquier valor, 75 Km/ 
hora, o 60 Km/hora, o 75.8 Km/ 
hora o 75.8765 Km/hora o 
75.8495867 Km/hora etc. Como 
vemos, las posibilidades de valo- 
res de velocidad son infinitas. Más 
aún, cuando un vehículo acelera 
desde por ejemplo O Km/hora 
hasta 50 Km/hora, habrá recorri- 
do todas las velocidades posibles 
entre O y 50 Km/hora. 


Si la velocidad del vehícu- 
lo se mide mediante un indica- 
dor de aguja, tendremos enton- 
ces una medición análoga de la 
velocidad, pues la aguja puede 
deflectarse a cualquier posición 
sobre la carátula del medidor 
de velocidad. En la figura 1.12 
se muestran en forma gráfica 
las posibles variaciones de ve- 
locidad de un vehículo que 


viaja del punto A al punto B, 
en donde la velocidad se ha 
graficado en función del tiem- 
po de viaje transcurrido. Ob- 
sérvese entonces que la gráfi- 
ca es de naturaleza continua. 


El indicador de velocidad 
en mención es un transductor, 
esto es, un dispositivo capaz 
de transformar una variable 
física, como la velocidad, en 
otra cantidad variable como es 
la posición de la aguja del ve- 


Figura 1.13 Medición de la 
velocidad de un automóvil en 
forma digital y en forma análoga 
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locímetro. El velocímetro es 
entonces un transductor de 
tipo electromecánico que nos 
ha traducido una variable de 
tipo mecánico como es la ve- 
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locidad, en otra de tipo mecá- 
nico que es la posición de la 
aguja en el tablero. 


La velocidad podría me- 
dirse de muchas otras formas. 
Por ejemplo, usando un taco- 
generador, figura 1.13, esto es, 
un motor de corriente continua 
operando como generador al 
ser movido a través de un en- 
granaje por una de la ruedas 
del vehículo. Aquí entonces, el 
voltaje producido por este pe- 
queño generador será directa- 
mente proporcional a la velo- 
cidad del automóvil y estare- 
mos en presencia de un trans- 
ductor de velocidad cuya sali- 
da será un voltaje que variará 
de acuerdo a la velocidad del 
automóvil. 


A este voltaje de salida se 
le llama una señal eléctrica, y 
como además esta señal sigue 
los cambios graduales de la 
velocidad, entonces se le de- 
nomina una señal análoga. El 
termino señal denota una co- 
rriente O voltaje que cambia 
con el tiempo. 


Otro transductor de tipo 
análogo es el micrófono, el 
cual convierte las variaciones 
de presión del aire producidas 
por la voz en variaciones si- 
milares de voltaje a la salida 
del micrófono. 


En la figura 1.14 se muestra 
una gráfica del voltaje de salida 
de un micrófono en función del 
tiempo. Obsérvese de nuevo que 


Figura 1.14 El voltaje de un micrófono es proporcional a la intensidad del 






sonido. La forma de onda resultante es una señal análoga 


la gráfica es de naturaleza conti- 
nua y que el voltaje de salida 
puede asumir cualquiera de un 
numero infinito de valores de 
voltaje. Véase también la figura 
1.15 como ejemplo de cantidad 
o función análoga. 


1.4 Niveles digitales 

En los circuitos digitales, los 
voltajes no representan di- 
rectamente cantidades físi- 
cas. Ellos representan núme- 
ros o cantidades que sólo 
pueden adoptar uno de dos 
valores o estados posibles, 
como por ejemplo abierto/ 
cerrado, cierto/falso, alto/ 


Figura 1.15 Curva de descarga de 
un condensador cargado 
inicialmente a 5 voltios. La gráfica 
es análoga o continua 


Voltaje en el 
condensador 
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bajo, uno/cero. Véanse las 
figuras 1.16 y 1.17 como 
ejemplos de circuitos y grá- 
ficas de tipo digital. 


Digital viene de dígito, en 
donde la palabra dígito signi- 
fica también número. Adicio- 
nalmente, estos números de- 
ben representarse internamen- 
te en las máquinas o compu- 
tadoras que los procesan utili- 
zando para ello solo dos dígi- 
tos que son el 1yel 0. 


Esto obedece a la sencillez 
con que podemos, como se verá 
más adelante, representar el nú- 













Apagado 
(o 


a Digital - Teoría 


Encendido 
(on) 


Figura 1.16 Circuito con 2 posibilidades. El interruptor puede estar abierto 


o cerrado solamente 


mero 1 por medio de un interrup- 
tor cerrado por ejemplo, y el 0 
por medio un interruptor abier- 
to. Tales interruptores se llevan 
a la práctica mediante transisto- 
res que se abren o se cierran. 


Así pues, en las computa- 
doras toda información debe 
almacenarse en forma numé- 
rica, y utilizando para ello solo 
dos dígitos, el uno y el cero. 
La letra A, por ejemplo no se 
almacenaría directamente 
como A, sino que se converti- 
ría a un número (el 65) y lue- 
go se almacenaría. 


El número 65 a su vez, se 
representaría en términos de 
unos y ceros como se verá más 





adelante. A esta forma de mane- 
jo de la información se le deno- 
mina binaria porque las cosas 
solo pueden ser representadas en 
términos de dos valores posibles. 


En los circuitos digitales, 
todos los voltajes. a excep- 
ción de los voltajes de las 
fuentes de potencia, se agru- 
pan en dos posibles catego- 
rías: voltajes altos y voltajes 
bajos. No quiere decir esto 
que sólo se encuentren dos 
voltajes, sino que cierto ran- 
go de voltajes se define como 
altos y otro cierto rango como 
bajos. Entre estos dos rangos 
de voltajes existe una deno- 
minada zona prohibida o de 
incertidumbre que los separa. 


Figura 1.17 Los dos primeros segundos el interruptor de la figura 1.16 está 
abierto haciendo que el voltaje en la lámpara sea cero. Entre dos y cuatro 
segundos, el interruptor se cierra y el voltaje en la lámpara es de 5 V 
encendiéndose. Entre cuatro y cinco segundos, el interruptor está abierto, 
el voltaje en la lámpara es cero y ésta se apaga y así sucesivamente. 
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Por ejemplo, en los circui- 
tos lógicos de la familia 74HC, 
aquellos voltajes entre 3.5V y 
SV se definen como voltajes 
altos, y aquellos entre OV y 1V 
como bajos. 


Voltajes entre 1V y 3.5V no 
están permitidos. Un aparato con 
tecnología 74HC, que presente 
voltajes entre 1 y 3.5V, está ope- 
rando mal y debe ser reparado. 


Que en un punto dado de un 
circuito digital como el imple- 
mentado con tecnología 74HC 
el voltaje valga 3.7V o 4.2V o 
4.35V no importa: todos estas 
lecturas de voltajes se clasifica- 
rán como voltajes altos por te- 
ner valores superiores a los 3.5V. 


De hecho entonces, cuan- 
do se produzcan variaciones 
de voltaje en este punto debi- 
do a envejecimiento de los 
componentes, o tal vez al re- 
emplazo de un componente 
dañado o debido a uná varia- 
ción en el voltaje de entrada 
al aparato, no importa, siem- 
pre y cuando el voltaje perma- 
nezca por encima de los 3.5V 
permitidos como de nivel alto. 


Esto entonces es lo que 
confiere robustez y confiabi- 
lidad a los circuitos digitales 
y lo que además los libera de 
tener que ser ajustados o cali- 
brados, ya que se dispone de 
un amplio rango de voltajes de 
funcionamiento dentro de los 
cuales se considera que el apa- 
rato funciona normalmente. 
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1.5 Ventajas 
y desventajas de los 
sistemas digitales 


1.5.1 Ventajas 

l.Los circuitos integrados 
requieren pocos componen- 
tes externos lo que produce 
circuitos más compactos y 
confiables. 


2.Facilidad para almacena- 
miento de datos e informa- 
ción en dispositivos de me- 
moria de bajo costo. 


3.Se pueden llevár a cabo cál- 
culos muy precisos con da- 
tos digitales. 


4.Diseñar es fácil con circui- 
tos digitales. 


5.Los sistemas pueden progra- 
marse y reprogramarse fácil- 
mente y además mostrar “in- 
teligencia”. 


6.Los sistemas son muy esta- 
bles y no requieren de ajus- 
tes ni calibraciones. 


1.5.2 Desventajas 

Son prácticamente inexistentes, 

pero podrían mencionarse dos: 

1.El mundoreal es análogo y por 
lo tanto se requiere un proceso 
de conversión de las cantida- 
des o variables análogas (tales 
como presión, temperatura, ve- 
locidad etc) a cantidades digi- 
tales, y una vez procesada la 
cantidad digital, se requiere el 
proceso inverso. 


2.El procesamiento analógico 
es mas rápido y sencillo. 


Experimento 1.1 


El LED y algunas 
formas de conectarlo 


1. Objetivo 

Conocer el funcionamiento y las 
diferentes formas de conectar un 
diodo emisor de luz, LED (Light 
Enmitting Diode) y familiarizar- 
se con el uso del protoboard 
para el ensamble de circuitos 
experimentales. Estos diodos 
son de uso frecuente como in- 
dicadores o visualizadores en 
circuitos y aparatos digitales. 


2. Materiales necesarios 
Un protoboard, una fuente de 
9 voltios, un LED, un tran- 


sistor de propósito general 
(puede ser el 2N3904), resis- 
tencias de 3300, 4700, 
1.2KQ, 4.7KQ, 10KQ y 
alambres para conectar. 


3. Conocimientos 
previos necesarios 


3.1 El uso del protoboard 
Como paso previo a la reali- 
zación del experimento, se 
presentan enseguida algunas 
notas aclaratorias sobre el uso 
del protoboard. 
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El ensamble de un pro- 
totipo se hace sobre un ele- 
mento llamado protoboard o 
tablero de prototipos. Este 
elemento permite montar y 
modificar fácil y rápidamen- 
te circuitos electrónicos sin 
necesidad de soldadura, y 
muchas veces, sin herra- 
mientas. 


Una vez que el circuito 
bajo experimentación está fun- 
cionando correctamente sobre 
el protoboard, puede proceder- 
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Conexiones internas del protoboard 















Laminilla metálica (A) 











Buses (B) 


Figura 1 Estructura de un protoboard. Estos se fabrican en diferentes modelos que se emplean según la 
necesidad del usuario y permiten armar o desarmar, en poco tiempo, casi cualquier circuito electrónico. Como se 
puede observar, estos tableros están formados por una base de plástico que tiene una serie de perforaciones 
con una disposición especial. Debajo de estas perforaciones, se encuentran unas laminillas metálicas que 
forman contactos, en donde se unen los diferentes terminales de los componentes del circuito. Estas laminillas 
se fabrican de un metal flexible de berilio-cobre recubierto con plata-níquel y en algunos casos de oro, El 
recubrimiento impide que los contactos se oxiden y la flexibilidad del metal permite utilizar cables y terminales de 
diferente diámetro, sin deformarse. 





se a su construcción en forma 
definitiva sobre un circuito 
impreso utilizando soldaduras 
para fijar e interconectar los 
componentes. 


Los contactos están sepa- 
rados entre sí por una distan- 
cia de 0,1" (0,254 mm), dis- 
tancia que corresponde a la 
separación entre pines o ter- 


minales de los circuitos inte- 
grados, principales compo- 
nentes de los circuitos elec- 
trónicos actuales. Esta dispo- 
sición también permite insta- 
lar fácilmente los demás com- 
ponentes electrónicos como 
transistores, resistencias y 
condensadores. Para hacer las 
uniones entre puntos distan- 
tes de los circuitos, se utiliza 
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alambre calibre 22 (alambre 
telefónico) como se explica- 
rá más adelante. 


Como se observa de la fi- 
gura 1, las filas de orificios 
tienen cinco perforaciones 
que se conectan entre sí en 
forma vertical (marcados con 
la letra A). Sin embargo, en- 
tre cada fila no hay contacto. 
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Además, existe un canal cen- 
tral separador cuya distancia 
es igual a la que existe entre 
las filas de terminales de los 
circuitos integrados (0,3"). 
Esto con el fin de ubicar so- 
bre dicha separación, todos 
los circuitos integrados que 
tenga el circuito. 


Las líneas verticales no 
están unidas a cada lado del 
canal central, lo que establece 
dos áreas de conexiones para 
el circuito. 


Los contactos de las filas 
externas (marcados con la le- 
tra B en la figura 1) se unen 
entre sí pero en forma hori- 
zontal y reciben el nombre de 
buses. La mayoría de los pro- 
toboards traen dos buses a 
cada lado y se utilizan gene- 


ralmente para manejar en 
ellos la alimentación del cir- 
cuito (positivo y negativo). 


3.2 Reglas para el armado 
de circuitos en protoboard 
Aunque no existen reglas de- 
finidas para el ensamble de 
circuitos en un protoboard, y 
cada persona puede armar un 
prototipo según sus gustos y 
habilidades, se deben tener 
en cuenta algunos aspectos 
básicos con el fin de que el 
proyecto trabaje bien y sea 
fácil de modificar si las cir- 
cunstancias lo requieren. 
Téngase en cuenta entonces 
lo siguiente: 


+ Tener a la mano todos los 
componentes para armar el 
circuito según la lista de ma- 
teriales. 


+ Deje suficiente separación, 
aunque no demasiada, entre los 
elementos para que el ensam- 
ble de los demás componentes 
pueda realizarse sin tropiezos. 
Muchos componentes en un 
espacio reducido dificultan el 
proceso de ensamble, y si es 
necesario posteriormente sus- 
tituir un componente, puede 
usted verse avocado a desen- 
samblar parte del circuito. 


+ No corte demasiado cortos 
los terminales de los compo- 
nentes ya que algunas veces 
es necesario cambiarlos de 
posición donde se requiere 
que estos sean más largos 
para que alcancen. 


Utilice en lo posible un ex- 
tractor de circuitos integra- 
dos para colocar o retirar los 





Figura 2 Los protoboards vienen en diferentes tamaños y para describirlos se especifica su cantidad de 
contactos. Uno de 550 puntos puede alojar entre tres y cuatro circuitos integrados de 16 pines y es suficiente 
para los principiantes. Para circuitos grandes, se recomienda tener uno doble que puede soportar entre 10 y 15 
circuitos integrados. Algunos modelos son modulares y se pueden unir entre sí para ampliar su área de trabajo. 
Como se puede notar, algunos vienen montados en bases metálicas e incluyen bornes para conectar la 
alimentación del circuito a una fuente de poder. 
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Figura 3 Fabrique un juego de cables con alambre telefónico 

(cable interno sólido y recubrimiento de PVC) calibre 22, con varios 
pedazos de diferente color y longitud con el fin de que los tenga 
disponibles. Estos se pueden obtener fácilmente de sobrantes de cables 
multipar en las instalaciones de edificios y residencias. Corte varias 
unidades de las medidas indicadas y retire o pele el aislante 6 ó 7 mm en 
sus extremos. También tenga disponibles pedazos cortos del mismo 
cable, sin aislar, para realizar puentes o uniones. 





chips del protoboard, evitan- 
do así el daño a sus termina- 
les o que estos se le entie- j AAA . 

. . 
rren en los dedos. 


..... 2... a... ..nos 


No instale sobre el proto- 
board elementos que gene- 
ren una gran cantidad de ca- 
lor, pues puede producirse 
derretimiento del plástico 
dañando permanentemente 
el protoboard. Tal es el caso Figura 4 Inserte primero en forma ordenada y según el diagrama, los 


de resistencias de potencia o componentes principales como los circuitos integrados y/o transistores, 

E y alrededor de los cuales van conectadas las resistencias, condensadores, 
de semiconductores que di- diodos, leds, cables, etc. Esto nos permite establecer el área de trabajo y 
sipen mucho calor. determinar si hay suficiente espacio para el circuito. 





» No utilice componentes 
cuyos terminales sean de- 
masiado gruesos o alam- 
bres de calibre grande que 
dañarán con toda seguri- 
dad los conectores resorta- 
dos que van dentro de los 
agujeros del protoboard. 
No force la entrada de nin- 
gún terminal o alambre 
dentro de los orificios. 









(a) Forma física 






(b) Símbolo 






El diodo 
El diodo es un dispositivo semiconductor de dos terminales, 
llamados ánodo (A) y cátodo (C), que permite la circulación 
de corriente cuando se polariza en forma directa, es decir, 
cuando el ánodo es positivo con respecto al cátodo. En el 
caso contrario (ánodo negativo y cátodo positivo), el disposi- 
tivo queda polarizado inversamente y no permite la circula- 
ción de corriente. Existen varios tipos de diodos como el rec- 
tificador, el LED, el zener, etc. 










+ En lo posible, no utilice el 
protoboard para circuitos 
de corriente alterna por en- 
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(b) Símbolo e 
set 


A Cc 


El LED 

El LED es un dispositivo semicon- 
ductor de dos terminales, llamados 
ánodo (A) y cátodo (C), que emite 
una luz visible cuando se polariza en 
forma directa, es decir cuando el 
ánodo es positivo con respecto al 
cátodo. 


La luz emitida por un LED puede ser 
roja, amarilla, verde o azul depen- 
diendo de su construcción interna. 
También se dispone de LEDs que 
emiten luz infrarroja y láser. Los 
LEDs deben ser protegidos median- 
te una resistencia en serie que limi- 
ta la corriente a través suyo a un 
valor seguro. 








Figura 5a. Circuito experimental 
con LED. Diagrama esquemático 


cima de los 110V, ya que el 
aislamiento no es suficien- 
te y pueden generarse cor- 
to circuitos o presentarse 
posibles situaciones de 
riesgo personal. 


+ El armado de los circuitos debe 
ser tan nítido como le sea po- 
sible. Esto no solamente obe- 
dece a consideraciones de tipo 
estético, sino que un circuito 
ordenado es más fácil de ser 
diagnosticado en caso de mal 
funcionamiento, o de ser mo- 
dificado de ser esto necesario. 
Enlo posible, el cableado debe 
ser lo más corto posible. 


4. Teoría 

Cuando por un LED circula 
corriente directa, se presenta 
una caída de voltaje de aproxi- 


madamente 1,5 voltios, en el 
caso de los LEDs de color 
rojo, siendo esta caída de vol- 
taje ligeramente diferente se- 
gún el color y técnica de fa- 
bricación del LED. 


Esto significa que para 
que un LED rojo encienda, se 
requiere un voltaje mínimo de 
1,5 voltios. Cualquier fuente 
de corriente directa, de cual- 
quier valor de voltaje por en- - 
cima de 1,5V servirá enton- 
ces para conseguir que un 
LED encienda; sin embargo, 
la corriente que circula por el 
dispositivo debe limitarse a 
un valor seguro, generalmen- 
te indicado por el fabricante, 
y que para nuestros propósi- 
tos será de entre 5 y 10 mA 
(miliamperios). 


Si lo desea, puede calcular fácilmente la corriente que circula por el LED 


utilizando la fórmula: 


En donde. la corriente así obtenida estará en miliamperios (mA) si el 
valor de resistencia R está en ohmios. s 

Así por ejemplo, si utiliza un valor de resistencia de 470 ohmios (Q), 
entonces la corriente (1) será de 7.500/470 Q = 15,95 mA. 





Figura 5b. Ensamble sobre el protoboard 
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Transistor 2N3904 (NPN) 
Distribución de los pines 





Cc 
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Figura 6a. LED cocntrolado por la corriente de base de un transistor 





Figura 6b. Montaje sobre el protoboard 
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La intensidad lumínica 
emitida por el LED es función 
de la corriente que por él pase, 
en donde por supuesto, a ma- 
yor corriente mayor cantidad 
de luz emitida. 


Los circuitos en los cua- 
les se involucre a un LED 
como dispositivo visualiza- 
dor deben incorporar en se- 
rie con el LED una resisten- 
cia que limite la corriente al 
valor que se considere ade- 
cuado para el nivel de ilumi- 
nación deseado y que además 
resulte seguro para la opera- 
ción del dispositivo. 


5. Procedimiento 

1.Arme el circuito que se 
muestra en la figura 5. Para 
la fuente de 9V que se mues- 
tra, puede utilizar cualquier 
fuente DC, incluida una pila 
o batería de 9V. 


Asegúrese de identificar 
correctamente los termina- 
les del LED. Sin embargo, 
si se llega a equivocar, no 
hay razón para alarma, pues 
el LED simplemente no en- 
cenderá, caso en el cual pro- 
ceda a invertir los termina- 
les del mismo. 


Si se ha conectado co- 
rrectamente de acuerdo a su 
polaridad, el LED debe en- 
cender con suficiente inten- 
sidad como para ser clara- 
mente visible aún bajo con- 
diciones de alta luminosidad 
ambiental. Experimente con 
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Figura 8 Sin corriente de base el LED no enciende 


diferentes valores de resis- 
tencia, desde 330 Q hasta 
4,7 KQ y observe el grado 
de brillantez obtenido para 
cada uno de los valores de 
resistencia utilizados. 


2. En ocasiones, es convenien- 
te que el encendido del LED 
se haga a través de un transis- 
tor, de forma tal que la corrien- 
te de base del transistor con- 

Circuito sin 
referencia 


Circuito 
referenciado a tierra 


trole el paso de corriente por 
el LED. Para estudiar la ma- 
nera como esto se lleva a cabo, 
arme el circuito de la figura 
6, identificando primero los 
terminales de base, colector y 
emisor del transistor. Aquí se 
ha sugerido el transistor 
2N3904, pero cualquier tran- 
sistor NPN de propósito ge- 
neral es igualmente adecuado 
para efectos de la práctica. 


Como más adelante se ex- 
plicará en mayor detalle, aquí 
el transistor está siendo utili- 
zado como un simple interrup- 
tor o suiche, que permitirá o 
no el paso de corriente a tra- 
vés de sí mismo y del LED 
dependiendo de si se le sumi- 
nistra o no corriente de base. 


3. Conecte ahora, mediante 
un pequeño puente de 
alambre de timbre o de ca- 
libre aproximadamente 22, 
el extremo disponible de la 
resistencia de 10KQ (Kilo- 
ohmios), al terminal posi- 
tivo de la fuente de 9V 
como se muestra en la fi- 
gura 7. Esto hará que por 
la resistencia de 10KQ flu- 
ya suficiente corriente ha- 
cia la base del transistor 
para producir su satura- 
ción, o su cierre, permitien- 


Muchas de las fuentes o suministros de potencia 
utilizados en electrónica son de tipo DC, es decir, su 


voltaje es constante a semejanza del voltaje de una 


pila o batería. 
4702 


Es usual que al borne negativo de la fuente se le 


LED utilice como punto de referencia en el circuito, para 
NN lo cual se le asigna el nombre de tierra, y se dice 
que su voltaje es de cero voltios. 


De esta forma, todo voltaje en el cir- 

cuito se mide con relación a este 

9v punto, y se dice que los voltajes se 
+ midenreferidos atierra, dibujándo- 
se un pequeño símbolo indicativo 

de conexión a tierra, sin que esto 
signifique que el punto en cuestión 

LED esté físicamente conectado a la tie- 


Na 


Es simplemente cuestión de con- 
vención o de referencia! 
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Es equivalente 





do el libre flujo de corrien- 
te por el LED, el cual pro- 
cederá aencenderse. Nóte- 
se que la resistencia de 
3309 en serie con el LED 
es la encargada de limitar 
la corriente por el circuito 
-a un valor seguro. 


Aquí el transistor se 
comporta como un simple 
«suicl che cerrado, y son los ele- 
mentos externos a él, tales 


“como el LED y la resisten- 


cia de 330 Q los que deter- 


ya en el circuito. A esta co- 
rriente se le denomina co- 
rriente de colector. 


4, Ahora la punta libre de la 
resistencia de 10K se lle- 
va al terminal negativo de la 
fuente o de cero voltios o de 
tierra, con lo cual, no podrá 
fluir corriente hacia la base 
del transistor. En la figura 8 
se ilustra la conexión. 


En este caso, no circulará 
corriente de colector por el 
transistor, el cual se compor- 


IA Atrónica Digital - Experimento 


ta entonces como un suiche 
abierto, impidiendo el paso de 
corriente por el LED. 


Como la corriente de base 
controla a la corriente de colec- 
tor, siendo la corriente de co- 
lector del transistor igual a la 
corriente de base multiplicada 
por el factor de amplificación 
o de ganancia (de valor típico 
entre 50 y 100), entonces, es 
posible utilizar pequeñas co- 
rrientes de control (de base), 
para determinar el estado de 
encendido del LED. 


minan cuanta corriente flu- 


Resumen 

En este capítulo se ha resaltado la importancia creciente de la electrónica digital en el mundo 
moderno y la forma como está cambiando nuestra forma de vivir. Además, se han comparado los 
sistemas digitales y análogos y se han establecido las ventajas y desventajas de los sistemas 
digitales. Como parte práctica del capítulo, se ha desarrollado un experimento con el que se ha 
buscado introducir al estudiante en el arte de la experimentación, adquiriendo de paso, conoci- 
mientos valiosos sobre el uso de herramientas y elementos de carácter universal como son el 
protoboard y el LED. 

Preguntas 

1.¿ A qué se ha debido el gran desarrollo de la electrónica digital? 


2. Cierto o falso. La razón más importante para la popularidad de la electrónica digital es que 
los circuitos integrados son generalmente más sencillos y rápidos que los circuitos análogos. 


3. Cierto o falso. Las mediciones de tiempo, velocidad, posición etc. son de naturaleza digital. 
4, Cierto o falso. Un LED puede conectarse directamente a una fuente de 2V. 

5. Cite dos ejemplos de aparatos digitales que lleven a cabo cálculos matemáticos 

6. Cite dos ejemplos de aparatos digitales que desarrollen funciones de control 


7. ¿Es recomendable armar circuitos de potencia en un protoboard? 
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Compuertas lógicas 
y operaciones básicas 


La electrónica digital se fundamenta sobre tres operaciones básicas 
como son la AND, la OR y la NOT. En este capítulo se estudian estas 
operaciones, y además aquellas que se derivan de las básicas como 

son la NAND, la NOR y la XOR. 


2.1 La operación 
lógica AND 

Supóngase que armamos el 
circuito de la figura 2.1 el 
cual consta de dos interrup- 
tores en serie con una batería 
y una lámpara. Para efectos de 
estudiar su comportamiento, 
nos referiremos a los estados 
de los interruptores como las 
entradas del circuito y al es- 
tado de la lámpara como la sa- 
lida. Además, para unificar y 
simplificar la terminología, 
cuando un interruptor esté 
cerrado, diremos que el inte- 
rruptor ha sido activado, y en 
forma similar, cuando la lám- 
para se encienda, diremos que 
ha sido activado. 


Entradas 


Por supuesto entonces, inte- 
rruptores abiertos serán desacti- 
vados y la lámpara apagada nos 
referiremos como lámpara des- 
activada. Examinando de cerca 
el circuito, notamos que la lám- 
para encenderá o se activará, solo 
si ambos interruptores se cierran 
o seactivan, simultáneamente. Si 
uno de los dos interruptores está 
abierto, el circuito se interrumpe 
y la lámpara no se enciende. Re- 
sumimos la operación del circui- 
to diciendo que la lámpara se ac- 
tiva si el interruptor A y el inte- 
rruptor B están activados. 


La frase anterior describe 
bien la operación del circuito. 
Sin embargo, podemos recurrir 





Figura 2.1 Circuito con dos interruptores en serie 
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a una descripción más detalla- 
da de su funcionamiento si ela- 
boramos una tabla en donde se 
describan todas las posibles al- 
ternativas de cierre y apertura 
de los dos interruptores y para 
cada una de estas alternativas 
escribimos como resultado el 
estado de la lámpara. Así en- 
tonces, una primera entrada en 
esta tabla podría ser el caso en 
que el interruptor A estuviera 
desactivado y el interruptor B 
también, con lo cual el lámpa- 
ra no encendería y estaría por 
lo tanto también desactivado. 


Una segunda entrada des- 
cribiría el caso en que el inte- 
rruptor A estuviese desactivado 
y el B activado, en cuyo caso la 
lámpara de nuevo estaría des- 
activado, y así sucesivamente. 
La última posibilidad sería 
aquella en la cual ambos inte- 
rruptores estuvieran activados lo 
que daría como resultado una 
lámpara activada. 


La tabla que se muestra 
en la figura 2.2 ilustra los 4 
posibles casos que podrían 
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Figura 2.2 Tabla de verdad del circuito con dos interruptores en serie 


llegar a presentarse en rela- 
ción con el estado de los dos 
interruptores. Nótese ademas 
que de las 4 posibilidades de 
interruptores cerrados y 
abiertos, solo una logra en- 
cender la lámpara. No podría 
ser de otra forma, pues los 
dos interruptores están co- 
nectados en serie. 


Con el ánimo de represen- 
tar en forma más compacta la 
tabla anterior, convengamos 
en que la condición de inte- 
rruptor activado la representa- 
mos con un 1, y la de interrup- 
tor desactivado con un 0. De 
manera similar, la activación 
de la lámpara la representamos 
con un l, y su desactivación 
con 0. Adicionalmente, para 
no escribir textos tan largos, en 
cambio de escribir Interruptor 
A, simplemente escribimos A, 
similarmente para el interrup- 
tor B, y para referirnos a la 
lámpara, lo haremos diciendo 
S (de Salida). 


Con estas convenciones, la 
tabla de la figura 2.2 nos queda- 
ría como en la figura 2.3. Mu- 
cho más compacta. Esta tabla 


describe minuciosamente la re- 
lación entre la salida S y las en- 
tradas A y B del circuito. Podría- 
mos leer entonces por ejemplo 
la primera entrada, diciendo que 
la salida vale cero si la entrada A 
vale cero y la entrada B también 
vale cero. La segunda entrada de 
la tabla la leeríamos como que 
la salida vale O si la entrada A 
vale 0 y la entrada B vale 1 y así 
sucesivamente. 


Hemos conseguido así un 
nivel de abstracción interesan- 
te ya que estamos hablando de 
unos y ceros en un circuito que 
aparentemente nada tiene que 
ver COn Unos y ceros, pero esto 
nos ha permitido describir de 
forma muy compacta el fun- 
cionamiento del circuito. 
Como estos unos y estos ce- 
ros realmente no están repre- 
sentando a los números 1 y al 





número 0 sino la condición de 
cierre o apertura de un inte- 
rruptor, se les agrega el califi- 
cativo de lógico, con lo cual 
entonces hacemos referencia 
a ellos como unos lógicos y 
ceros lógicos. 


A la tabla de la figura 2.3 
se le conoce como una tabla 
de verdad. En general enton- 
ces, una tabla de verdad 
muestra explícitamente todas 
las posibles combinaciones de 
entradas que se pueden pre- 
sentar en un circuito y para 
cada una de estas combina- 
ciones muestra el estado de la 
salida. En forma más compac- 
ta aún, se puede decir que la 
salida S de este circuito está 
definida por una relación ló- 
gica de tipo Y entre las entra- 
das A y B, recordando que la 
lámpara prende si A “y” B es- 
tán cerrados. 





Figura 2.3 Tabla de verdad de dos 
interruptores en serie o de 
operación lógica AND 


Gran parte de la tecnología y de los dispositivos electrónicos digitales tu- 
vieron su origen en los Estados Unidos o en países de habla inglesa. Por 
lo tanto, la terminología o los nombres con que primero se les conoció 
derivaron del idioma Inglés y como tal han sido aceptados y asimilados. 
Algunos de estos términos han encontrado traducción al castellano, pero 
debido a la falta de un comité internacional técnico que uniformice tra- 
ducciones, éstas varían según los países, lo que se presta en ocasiones 
para confusión. En el transcurso de esta obra en lo posible, se hará uso de 
palabras en español, pero cuando se estime que esto pueda prestarse a 
confusión, se recurrirá al uso del término original en el idioma inglés. 
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Figura 2.4 Símbolo y función lógica de compuerta AND 


En el idioma inglés, la letra 
Y se traduce como AND así que 
la relación entre la salida S y las 
entradas A y B se describe, por 
costumbre, como que la salida 
S está definida por la operación 
(o relación lógica) AND entre 
las entradas A y B. 


En forma general, inde- 
pendizando la tabla de la figu- 
ra 2.3 del circuito a partir de 
la cual se obtuvo, podemos 
decir entonces que ésta mues- 
tra la relación entre las varia- 
bles A y B y la variable de sa- 
lida S, entendiendo que la con- 
dición de variables atribuida a 
A, B y S hace referencia al 
hecho de que A, B y S pueden 
variar entre dos valores, 0 y 1. 


Todo lo anterior puede re- 
sumirse en la expresión: 


leída como S igual A and B, con 
lo que se quiere significar que 
S es igual a la operación AND 
entre las variables A y B. 


La anterior expresión, como 
si esto ya no fuera lo suficiente- 
mente compacto, puede simpli- 
ficarse un poco más si omitimos 
la palabra “and” en la igualdad 
escribiendo simplemente: 


en donde el punto reemplaza 
a la palabra “AND”. 


En muchas ocasiones inclu- 
so, se omite el punto que indica 
operación AND y la expresión 
se escribe simplemente como: 


lo que se leería todavía como 
S igual A and B. En la prác- 











George Boole, (1815-1864) hijo de un humilde obrero con inclinaciones académicas, desarrolló un sistema de 
lógica que utilizaba símbolos para representar proposiciones. Fue el creador entonces de la que hoy conoce- 
mos como Álgebra Booleana o álgebra de suicheo (o de conmutación) utilizada hoy en día para el análisis y 
diseño de todo circuito digital y de computadora. La idea original de Boole, por lo demás ingenua al desarrollar 
sus teorías de lógica, era poder reducir a una serie de postulados lógicos las funciones de la mente humana. 


El paso de los años, así como también la impredecibilidad de la mente humana, se encargaron de mostrar cuan 
lejos estaba Boole de poder lograr su cometido. Así que aunque el trabajo de Boole nunca reveló los secretos de 
la mente, a su muerte de neumonía por haber dictado clase en ropa mojada después de haber caminado al salón 
de clase en medio de la lluvia, sí nos dejo como legado un sistema nuevo e interesante de lógica matemática cuyo 
uso sin embargo no sería vislumbrado sino unos 80 años después. 





tica, y en aras de la veloci- 
dad y del ahorro de tiempo, 
la expresión puede leerse 
como S igual AB, omitiendo 
así la referencia a la opera- 
ción AND. 


2.2 La compuerta AND 
Las relaciones entre entradas 
y salidas descritas en las ta- 
blas de verdad de las figuras 
2.2 y 2.3 pueden representar- 
se de manera gráfica por me- 
dio de símbolos denomina- 
dos compuertas. 


Estos símbolos son una 
representación gráfica de la 
función que ayuda a visuali- 
zar las relaciones lógicas 
existentes en un diseño o cir- 
cuito. En la figura 2.4 se 
muestra el símbolo de la com- 
puerta AND con lo que se 
quiere significar que esta 
compuerta AND es un dispo- 
sitivo que posee dos entradas, 
A y B, y una salida S. Además, 
las entradas A y B y la salida S, 
pueden asumir valores de O y 1, 
y la compuerta procesa los va- 
lores que se le presenten a su 
entrada para generar la salida S 
de acuerdo a la tabla de verdad 
de la figura 2.3. 
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De esta manera, si la entra- 
da Ala igualamos a 1 y la entra- 
daB a0, entonces a la salida de 
la compuerta encontraremos, de 
acuerdo a la tabla de verdad, un 
0. Similarmente, si la entrada A 
la hacemos igual a l ylaBal, 
a la salida de la compuerta se 
producirá un resultado de 1. 


La buena noticia es que 
además podemos conseguir ver- 
siones electrónicas de estas 
compuertas, capaces de recibir 
entradas, como se describió an- 
teriormente, para generar una 
salida de acuerdo a lo especifi- 
cado en la tabla de verdad de la 
función lógica AND. 


La diferencia estriba en 
que en vez de utilizar suiches 
abiertos o cerrados para la re- 
presentación de unos y ceros 
lógicos, la compuerta opera 
con voltajes altos y bajos, en 
donde los voltajes altos equi- 
valen a la representación de 
los unos y los bajos a la de 
los ceros. 


Adicionalmente, a pesar 
de que constituye una aproxi- 
mación simplista a la realidad, 
entenderemos, por ahora, 


como niveles de voltaje altos 
aquellos cercanos a los 5V y 
como bajos los que estén muy 
próximos a 0V. 


La tabla de verdad que de- 
termina el comportamiento de 
una AND se muestra en la fi- 
gura 2.5, de tres maneras que 
son equivalentes. La represen- 
tación con H y L tiene que ver 
con que en el idioma inglés, la 
palabra Alto se escribe High y 
la palabra Bajo como Low. 


2.3 Compuertas 
lógicas TTL 

La gran difusión de los cir- 
cuitos digitales es atribuible 
en parte a la disponibilidad 
de circuitos integrados de 
bajísimo costo. En estos se 
agrupan cantidades varia- 
bles de transistores, resis- 
tencias, diodos y condensa- 
dores que implementan fun- 
ciones o circuitos tan varia- 
dos y sencillos que van 
desde una simple compuer- 
ta, con unos 10 transisto- 
res, hasta unidades de pro- 
cesamiento central de una 
computadora involucrando 
para ello a millones de 
transistores. 





La variedad de circuitos 
integrados es enorme, y con el 
fin de facilitar la interconexión 
entre ellos, los fabricantes los 
agrupan en familias, las cua- 
les consisten en grupos de cir- 
cuitos integrados que pueden 
interconectarse sin ningún 
problema de compatibilidad 
entre ellos. 


Las diferentes familias 
emplean diversas tecnolo- 
gías de fabricación, y en 
ocasiones, diferentes volta- 
jes o corrientes de funciona- 
miento. Esencialmente, las 
tecnologías 'de fabricación 
se reducen a aquellas que uti- 
lizan transistores bipolares y 
las que recurren a transisto- 
res tipo MOS. 


Cada familia posee sus 
propias características de ve- 
locidad de respuesta, consumo 
de potencia, costo, densidad de 
componentes en el integrado y 
otras. Básicamente se clasifi- 
can entonces como de tecnolo- 
gía TTL a todos aquellos dis- 
positivos integrados fabricados 
con transistores tipo bipolar, y 
como de tecnología CMOS a 
todos aquellos que utilizan 





Figura 2.5 Tres maneras diferentes pero equivalentes de la tabla de verdad de la compuerta AND 
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Pin 9 


Figura 2.6 Circuito integrado DIP de 14 pines, identificado en un caso por 
ranura y en el otro por un punto cerca al pin 1. 


transistores tipo MOS. Más 
adelante tendremos oportuni- 
dad de entrar en detalle sobre 
las implicaciones de las dife- 
rentes tecnologías y su forma 
de implementación. 


La figura 2.6 enseña una 
presentación típica de circuito 
integrado en el que el número 
de pines puede variar entre 4 y 
64. A esta forma de presenta- 
ción o de encapsulamiento se 
le conoce como DIP (Dual In- 
line Package), o paquete de dos 
en línea, en referencia a las dos 
hileras de pines distribuidas a 
lado y lado del integrado. 


Fabricante 


Pin uno 





Este será entonces un cir- 
cuito integrado tipo DIP de 
16 pines. Los pines, a pesar 
de no aparecer numerados di- 
rectamente sobre el integra- 
do, se entienden numerados 
así: el pin directamente a la 
izquierda de la ranura, o in- 
dicado por un punto cerca a 
él, mirando el integrado por 
encima en ambos casos, co- 
rresponde al número 1, y se 
asignan números consecuti- 
vos a cada uno de los otros 
en sentido inverso al movi- 
miento de las manecillas del 
reloj, como se muestra en la 
figura 2.6. 


Tipo de encapsulamiento 


Número de referencia 


Figura 2.7 Lectura de numeración en un circuito integrado digital típico 
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Los números y letras im- 
presos sobre el integrado sir- 
ven para identificar al fabri- 
cante, así como también el 
contenido y función del circui- 
to integrado. Generalmente se 
incluye en la numeración in- 
formación referente al tipo de 
encapsulamiento, que puede 
ser epóxico o de cerámica, o 
puede hacer referencia a la for- 
ma como se distribuyen los pi- 
nes, O al tamaño mismo del en- 
capsulado. Más adelante cu- 
briremos en detalle las diferen- 
tes formas de encapsulamien- 
to disponibles en el mercado. 


Las dos primeras letras 
del código impreso sobre el 
circuito integrado identifican 
entonces al fabricante del 
mismo. La secuencia de nú- 
meros y letras que sigue, son 
el número de referencia del 
circuito integrado, el cual, en 
el caso de las familias TTL y 
CMOS, es el mismo indepen- 
dientemente del fabricante, y 
finalmente la última letra, o 
letras, después del número de 
referencia, indican el tipo del 
encapsulado. Algunos de los 
fabricantes y sus respectivos 
indicadores son: 


DM: National Semiconductor 
SN: Texas Instruments 
MC: Motorola 

AM: Advanced Microdevices 


En la figura 2.7, las dos 
primeras letras, DM, indican 
que el dispositivo ha sido fa- 
bricado por la National Semi- 
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conductor, el número que ca- 
racteriza al integrado es el 
74LS08 y la letra N indica que 
se trata de encapsulamiento en 
plástico; si fuera J indicaría 
cerámica. 


Si buscamos el número 
de referencia 74LS08 en un 
manual de circuitos integra- 
dos, encontraremos que se 
trata de un circuito integra- 
do que contiene 4 compuer- 
tas AND de 2 entradas cada 
una. De ahí su nombre gené- 
rico como QUAD AND de 
2 entradas, en donde el tér- 
mino QUAD hace referencia 
a cuádruple. 


Las entradas y salidas dis- 
ponibles para el usuario son 
como se muestra en los diagra- 
mas de pines de la figura 2.8. 


Entre los pines 14 y 7 se co- 
necta la fuente regulada de po- 
tencia de 5V, con el positivo 
de la fuente al pin 14 y el ne- 
gativo al 7. Los circuitos inte- 
grados de la familia TTL solo 
operan con voltajes de 5V; esta 
norma es de estricto cumpli- 
miento. 


Nótese que entre el nú- 
mero 74 y el 08 se intercalan 
dos letras, L y S. El significa- 
do de esto es que el 74 es el 
identificador de la familia ló- 
gica TTL y los dos o tres nú- 
meros que siguen a las letras 
identifican la función especí- 
fica de este integrado dentro 
de la familia. 


Las dos letras sirven para 
caracterizar variantes dentro 
de la misma familia en lo que 


hace a velocidad o a consu- 
mo de potencia. El caso que 
nos ocupa, presenta como le- 
tras la L (Low Power) y la S 
(Schottky), significando que 
se trata de una variante de 
bajo consumo de potencia 
fabricada con transistores 
Schottky. En próximos capí- 
tulos estudiaremos en deta- 
lle las características y bon- 
dades de cada una de estas 
variantes. 


Por lo pronto, y para sim- 
plificar, en nuestros experi- 
mentos usaremos tecnología 
TTL tipo LS por su disponi- 
bilidad en el mercado. Por 
ahora, juguemos un poco con 
la compuerta AND para em- 
pezar a familiarizarnos con 
su identificación, manejo y 
características. 


Siendo estudiante graduado en el Instituto Tecnológico de Massachusets, MIT, Clause E. Shannon descubrió en 
Pg Acebra Eoolgcns ep o apa A O 
Sutesis, para optar el título de Maestría, demostró que los conceptos de verdadero/falso de Boole, podían utilizarse 
ventajosamente para la representación de funciones de conmutación (suicheo) en circuitos electrónicos. 


No sin razón entonces, su tesis de 


siglo”. Shannon no solo introdujo el 


rado ha sido llamada “posiblemente la tesis de grado más importante del 
bra de Boole a la electrónica digital, sino que contribuyó al campo de las 





comunicaciones modernas, con aportes tales como el Teorema del Muestreo, de importancia no solo en comu- 
nicaciones sino en el campo de la conversión análogo a digital y viceversa. Sus aportes a la Teoría de la Informa- 
ción son de especial importancia, y finalmente su fórmula para el cálculo de la capacidad de información de un 
canal son todas piedras angulares en el moderno desarrollo: de las comunicaciones. 

Shannon es ademas famoso por haber desarrollado el Frisby (disco que se lanza) propulsado por cohete, y por 
recorrer los corredores de los laboratorios de la Bell Telephone en una bicicleta de una sola rueda mientras hace 
malabares con 4 bolas. 
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Experimento 2.1 


Operación 
de la compuerta AND 


1. Objetivo 

Conocer el circuito integrado 
74LS08 y el comportamiento 
de las compuertas AND que lo 
componen. 


Se desea estudiar el resul- 
tado a la salida de una com- 
puerta AND frente a diferen- 
tes combinaciones de datos de 
entrada, y en base a esto, ela- 
borar una tabla de verdad que 
verifique el correcto funciona- 
miento de la compuerta. 


2. Componentes 
necesarios 

Un circuito integrado 74LS08 
(o cualquiera de las versiones 
de la serie), un LED, una re- 
sistencia de 330 92, un proto- 


+5V 
e 14 
A 3 S 
B 2 
iZ: 
Si 


20 


board, alambres de conexión 
y una fuente de 5V. Opcional- 
mente un multímetro. 


3. Procedimiento 

1. Arme el circuito indicado 
en el protoboard según se 
indica en la figura 1. Nó- 
tese que en el diagrama es- 
quemático del circuito a 
montar, se han colocado 
pequeños números a las en- 
tradas y a la salida de la 
compuerta para ayudar en 
el ensamblado. Estos nú- 





meros corresponden a los 
pines del circuito integra- 
do. Refiérase a la figura 2.8 
para la configuración de 
pines del 74L5S08. 





Figura 2 Tabla para anotar los 
resultados del experimento. 





Figura 1 Diagrama esquemático y montaje para el experimento con la compuerta AND 
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Figura 3 Caso en el que se aplica un 
nivel lógico alto a A y un nivel lógico 


bajo a B. Los dos alambres mostrados 


se conectan simultáneamente. 


2.La fuente de SV no debe 
conectarse hasta tanto no se 
haya verificado que el cir- 
cuito ha sido correctamen- 
te alambrado, con el fin de 
evitar posibles cortocircui- 
tos y otras situaciones de 
riesgo con el posible daño 
a la fuente o a los elemen- 
tos del circuito. Una vez 
esté seguro de que todo está 
en orden, proceda a conec- 
tar la fuente de potencia. 


3. Si al conectar la fuente, nota 
que el voltaje de la misma cae 
demasiado, es posible que 
haya una situación de corto- 

. Circuito en su ensamblado, y 
debe entonces retirar la fuen- 
te hasta tanto sea verificada la 
condición del circuito. 


4.Cumplidos los anteriores 
pasos, proceda entonces a 
alimentar la compuerta con 
diferentes valores de entra- 


CIEKCÉT + Curso Práctico de Electrónica Digital 


TRENADOR | 
[04 == 





das y a anotar sus resulta- 
dos en una tabla de verdad 
como la que se muestra en 
la figura 2. 


Comience por la prime- 
ra combinación de la tabla de 
verdad que corresponde a va- 
lores de entrada O y 0. Re- 
cuerde que el nivel de O se 
consigue conectando la en- 
trada a O voltios, es decir a 
la tierra (el común) del cir- 
cuito. Si la compuerta opera 
normalmente, su salida debe 
ser también 0 y por lo tanto 
el LED no debe encender. 
Anote 0 en la salida corres- 
pondiente a la combinación 
de entrada (0, 0). 


La siguiente combinación 
de entradas corresponde a un 
valor de O para la variable A, 





y a un valor de 1 para la va- 
riable B. Conecte entonces la 
entrada A a tierra, y la B llé- 
vela a 5V. Anote el resultado 
obtenido. 


La tercera entrada de la 
tabla se desarrolla de mane- 
ra similar a la anterior. Para 
la última combinación de la 
tabla, ambos terminales de 
entrada deben conectarse a 
1 lógico, o sea que los dos se 
llevan a 5V. El LED debe en- 
cender indicando una salida 
de 1 lógico. 


5. Sólo con el ánimo de inves- 
tigar el comportamiento de 
la compuerta, ensaye a dejar 
sus dos entradas sin conec- 
tar (al aire), y establezca el 
nivel lógico que se obtiene a 
la salida. 







Figura 4 Ambas entradas 
conectadas a un nivel alto o 1 
lógico. El LED debe encender. 


Obtenga su propia conclu- 
sión, pero tenga en cuenta que 
ésta no es una práctica acepta- 
ble ni usual en el manejo de en- 
tradas de compuertas. 


4. Resultados 

Si todo ha salido bien, la ta- 
bla elaborada de esta mane- 
ra, ha de ser idéntica a la ta- 
bla de una compuerta AND 
como la que se muestra en la 
figura 2.5 (página 25). 


Además, debe haberse 
comprobado que, para el caso 
de tecnología TTL, las entra- 
das al aire se comportan como 
si fuesen unos lógicos. 


5. Qué hacer 

si no funciona 

En caso de que los resulta- 
dos obtenidos no estén de 
acuerdo a lo planteado en el 
experimento, verifique lo 
siguiente: 
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+ Que la fuente de SV esté 
operando normalmente, 
para lo cual establezca su 
correcto voltaje midiéndo- 
lo con el multímetro. Los 
componentes TTL, como la 
compuerta con la cual se 
encuentra trabajando, de- 
ben operarse con fuentes 
reguladas de 5V. Voltajes 
superiores a los 7 voltios 
puede ocasionar la destruc- 
ción del circuito integrado. 
Por el contrario, voltajes 
inferiores a 5V, pueden 
producir funcionamiento 
errático de la compuerta. 


Verifique de nuevo que el 
cableado esté de acuerdo al 
diagrama esquemático pro- 
puesto. 


Recuerde que el pin 14 del 
circuito integrado debe co- 
“nectarse al positivo de la 
fuente de SV y que el pin 7 
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debe llevarse al negativo (o 
terminal de tierra) de la 
fuente. 


Cambie el circuito integra- 
do, pues es posible que el 
utilizado esté defectuoso. 


Ensaye por separado el 
LED para asegurarse de 
que su indicador de esta- 
do funcione correctamen- 
te. Verifique que no haya 
sido conectado con su po- 
laridad invertida. 


Asegúrese que sus alambres 
de conexión penetren lo su- 
ficiente dentro de los orifi- 
cios de su protoboard. 


Si su protoboard ha sido abu- 
sado un poco, es posible que 
algunos de los orificios o agu- 
jeros presenten contactos in- 
termitentes. Traslade su circui- 
to aotro sitio en el protoboard. 


a 
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Figura 2.8A circuito con dos 
interruptores en paralelo 

2.4 La operación 
lógica OR 
Considérese ahora el circuito 
de la figura 2.8A, en el cual los 
interruptores han sido conecta- 
dos en paralelo. La activación 
de la lámpara se producirá si 
se cierra uno cualquiera de los 
dos interruptores o ambos. Es 
decir, la lámpara es activada si 
el interruptor A “o” el interrup- 
tor B “o” ambos interruptores 
están activados. 


Nótese entonces que aquí 
la relación de las entradas con 
la salida es de tipo O, diferen- 
te del caso anterior en serie, en 
donde la relación era del tipo 
Y. En inglés, “O” se traduce 
como OR, así que la relación 
lógica que describe la opera- 
ción de este circuito es una re- 
lación de tipo OR. 





Figura 2.9 Tabla de verdad de dos 
interruptores en paralelo 





La tabla de la figura 2.9 
describe el funcionamiento del 
circuito. Observamos, que de 
las 4 posibles combinaciones 
de cierre y apertura de los in- 
terruptores, 3 de ellas produ- 
cen el encendido de la lámpa- 
ra, y de nuevo, utilizando la 
convención de representar la 
condición de activado por un 
1, y la de desactivado por un 
0, se obtiene la tabla de ver- 
dad de la figura 2.10. 


La relación entre la salida 
S del circuito y sus entradas A 
y B, puede representarse de 
forma compacta como: 


i mm a 


S=A0ORB 
y para efectos de simplificar 
la escritura de esta igualdad , 
la palabra “OR” la reemplaza- 
mos con el signo “+”, así que 
podemos escribir que : 


S=A+B 


y lo leemos como $ es igual aA 
or B. Debe quedar muy claro que 
el signo + en este caso no indi- 
ca la operación aritmética de 
suma sino que se utiliza para sim- 
bolizar la operación lógica OR. 


2.5 La Compuerta OR 
La figura 2.11 muestra el 
símbolo de la compuerta 
OR, indicando también que 
se trata de un dispositivo 
que posee dos entradas y una 
salida y que procesa las en- 
tradas de acuerdo a la tabla 
de verdad correspondiente a 
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Figura 2.10 Tabla de verdad de 
dos interruptores en paralelo o de 
la operación lógica OR 





Figura 2.11 Símbolo y función 
lógica de la compuerta OR 


la operación OR para gene- 
rar los valores de salida. Por 
ejemplo: si a la entrada A de 
la compuerta se aplica un 1 
y a la B un O, entonces a la 
salida de la compuerta se 
conseguirá un 1. 


Haciendo una compara- 
ción, podemos decir que la 
compuerta OR es menos 
exigente que la AND. Mien- 
tras la AND exige que sus 
dos entradas sean iguales a 
uno para dar un uno a su sa- 
lida, la OR se conforma con 
que una de sus entradas sea 
uno para entregarnos un va- 
lor de uno a su salida. Así, 
mientras la AND pregunta 
“¿son ambas entradas igua- 
les a 1?”, la OR pregunta 
“¿es alguna de mis entradas 
igual a 1?”. 









Las compuertas OR, a se- 
mejanza de las AND, también 
se consiguen como circuito in- 
tegrado en presentaciones y 
características similares. La fi- 
gura 2.12 muestra la distribu- 
ción de pines del 74LS32. 
Aquí se aprecia entonces que 
el circuito integrado contiene 
4 compuertas OR de dos en- 
tradas cada una; de ahí su 
nombre QUAD OR de dos 
entradas. Obsérvese que la no- 
menclatura utilizada contiene 
de nuevo los dígitos 7 y 4 in- 
dicativos de la familia TTL, 





figura 2.12 Asignación de pines para un 
circuito integrado 74LS32, QUAD OR 


las letras L y S características 
de la variante Schottky de 
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los dígitos 3 y 2 que la carac- 
terizan como QUAD OR de 
bajo consumo de potencia, y dos entradas. 


Experimento 2.2 


Operación 
de la compuerta OR 


1. Objetivo 

Se desea estudiar el circuito 
integrado 74LS32 (o cualquie- 
ra de sus variantes) así como 
también el comportamiento de 
la compuerta OR. 


2. Componentes 
necesarios 

Un circuito integrado 74LS32 
(o cualquiera de las versiones 
de la serie), un LED, una re- 
sistencia de 330 02, un proto- 
board, alambres de conexión 


y una fuente de 5V. Opcional- 
mente un multímetro. 


3. Procedimiento 

1.Monte el circuito según el 
diagrama esquemático y la 
disposición de montaje en 
protoboard que se ilustran 
en la figura 1. 


2.Elabore una tabla como la 
que se muestra en la figura 
2, en donde se escriban to- 
das las posibles combinacio- 
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nes de entradas a que pueda 
ser sometida la compuerta, 
lo que servirá de guía para 
no omitir ninguna. 


3.Conecte ahora las entradas 
de la compuerta A y Bani- 
veles de voltaje altos y ba- 
jos de acuerdo a lo especi- 
ficado en la tabla de ver- 
dad del paso 2, y escriba 
el resultado obtenido para 
cada caso en la tabla, re- 
cordando que si el LED 
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nde, el nivel de sali- 
brá sido alto o 1 ló- 


rtas, establezca el nivel 
o que se obtiene a la 


2.6 La operación 

de negación 

Las dos compuertas descritas 
anteriormente poseen cada una 
dos entradas y una salida. La 
compuerta NOT o inversora, 
sólo posee una entrada y una sa- 
lida, como se muestra en la fi- 
gura 2.13. Su función es pro- 
ducir una salida inversa o con- 
traria a su entrada. Es decir, con- 
vertir unos a ceros y ceros a 
unos. La tabla de verdad de la 
figura 2.14 resume el funciona- 





salida cuando uno de sus 
pines de entrada, o ambos, 
se dejan al aire. 


La conclusión debe ser 
que las entradas al aire se com- 
portan como si se tratara de 
unos ( 1 ) lógicos. 


4. Observaciones 

No necesariamente el experi- 
mento debe limitarse a inves- 
tigar la compuerta cuyos ter- 
minales se marcan como 1, 2 
y 3. Investigue el comporta- 





Figura 2.13 Símbolo y función 
lógica del inversor 

miento de esta compuerta. Para 
describir en forma compacta su 
funcionamiento, se dice que la 
salida es la negación o el inver- 
so de la entrada, o que: 
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Figura 2 Tabla para anotar los 
resultados del experimento 
miento de los pines 4,5 y 6, o 
de cualquiera otra de las 4 
compuertas incluidas en el 
circuito integrado. 


5. Resultados 

Si todo ha salido bien, los re- 
sultados obtenidos deben co- 
rroborar la tabla de verdad de 
la figura que corresponde a la 
operación lógica OR. 


De no ser así, utilice la 
lista de verificación reco- 
mendada en el Experimen- 
to 2.1, pues los lineamien- 
tos allí expuestos son igual- 
mente aplicables a este ex- 
perimento. 


S=A 


lo que se lee como que S es igual 
a A negada, o como que $ es 
igual a “no A”. La barra encima 
de la letra, o varios símbolos, en 
lo sucesivo indicará la operación 
de negación, de inversión o de 
complemento. Estas son todas 
diferentes maneras de expresar 
la misma operación lógica. Por 
ejemplo, O = 1 ( se lee cero 
negado igual a 1) y 1=0. 








Figura 2.14 Tabla de verdad del 
inversor 


Considérese ahora el caso 
de dos compuertas NOT o in- 
versoras conectadas en casca- 
da como se muestra en la figu- 
ra 2.15. Aquí, la entrada A es 
negada en el primer inversor y 
además es vuelta a negar en el 
segundo. Esto es, a la salida del 
segundo inversor se obtiene A. 
Supóngase que A vale 1. A la 
salida del primer inversor en- 





contraremos un 0, pero este O al 
ser negado por el segundo in- 
versor, se convierte en 1. Así que 
si la entrada A vale 1, entonces 
ala salida del segundo inversor 
también aparecerá un 1. 


Para el caso en que A valga 
cero, a la salida del primer in- 
versor aparecerá un 1, y este 1 
al ser procesado por el segundo 
inversor producirá un O a su sa- 
lida. Así pues, una entrada de O 
producirá una salida de O y con- 
cluimos entonces que la salida 
A es igual a la entrada A, o lo 
que es lo mismo: 


figura 2.15 Dos negadores conectados en cascada 
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A=A 


Es decir, negar doblemente 
equivale a no negar, o dos ne- 
gaciones seguidas se cancelan. 


2.7 El inversor 

o compuerta NOT 
Dado que el número de pines re- 
querido para un inversor es de 
sólo dos (contrastado con tres por 
compuerta en la AND y la OR), 
cabe esperar que en un encapsu- 
lado de 14 pines puedan acomo- 
darse más compuertas inversoras. 
En efecto, caben 6, lo cual daría 
12 pines para las compuertas más 
los dos de polarización para un 
total de 14 pines en el circuito in- 
tegrado. De ahí el nombre HEX 
INVERTER, hex de 6, con el que 
se conoce a este circuito integra- 
do. Lafigura 2.16 muestra la dis- 
posición de pines del 74LS04, 





figura 2.16 Asignación de pines para el 74LS04, Hex Inverter 
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Experimento 2.3 


Operación 
del inversor 


1. Objetivos 

Verificar experimentalmente 
el funcionamiento de un inver- 
sor o negador, y familiarizar- 
se con uno de los circuitos in- 
tegrados digitales más comu- 
nes como es el 74LS04. Adi- 
cionalmente, se desea experi- 
mentar con maneras diferen- 
tes de conectar visualizadores 
LED a la salida de una com- 
puerta TTL. 


2. Componentes 
necesarios 

Un circuito integrado 74LS04 
(o cualquiera de las versiones 
de la serie, 74C04, CD4069 
etc.), un LED, una resistencia 
de 330 Q, un protoboard, 
alambres de conexión y una 
fuente de 5V. Opcionalmente 
un multímetro. 





Figura 1 Montaje para la 
comprobación del INVERSOR 


3. Procedimiento 

1.En la figura 1 se muestra el 
diagrama esquemático y la 
disposición de montaje ex- 
perimental correspondiente 
a esta práctica. 


2. Elabore una tabla como la que 
se muestra en la figura 2. 


3. Proceda ahora a conectar la 
entrada a un nivel lógico alto 
y observe el estado del LED, 
el cual debe mostrarse apa- 
gado indicando un nivel ló- 
gico de 0 a la salida del in- 
versor. Consigne en su tabla 
este resultado. Conecte aho- 
ra la entrada a 0V, y observe 
el estado del LED que ahora 
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debe encender indicando 
una salida alta. Anote el re- 
sultado en la tabla. 


4. Conecte y arme el circuito que 
se muestra en la figura 3. Aho- 
ra, el inversor continúa ope- 
rando normalmente de acuer- 
do a su función, pero debido 
a la forma como ha sido co- 
nectado el LED, este encen- 
derá cuando a la salida del in- 
versor ocurra un cero lógico 
o un nivel bajo de salid. 





Figura 2 Tabla para anotar los 
resultados del experimento 





Verifique que esto es así, 
conectando alternadamente 
la entrada del inversor a ni- 
veles de voltaje de entrada al- 
tos y bajos. 


5.Conecte y monte el circui- 
to de la figura 4. Elabore 
una tabla como la de la fi- 
gura 2 en la que escriba las 
posibles combinaciones de 
entrada, tomando como en- 
trada la que corresponde al 
primer inversor de la serie, 
y como salida la del segun- 
do inversor. 


Estimulando la entrada 
del primer inversor con nive- 
les de voltaje altos y bajos, y 
anotando los resultados obte- 
nidos en la tabla, debe com- 
probarse que la cascada de dos 
inversores se comporta como 
si no se produjera inversión 
alguna. 


Es decir, el LED se debe 
encender cuando el nivel a 
la entrada del primer inver- 
sor sea alto, y se debe apa- 
gar cuando el nivel de entra- 
da sea bajo. 5v 
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Figura 4 Montaje correspondiente a dos inversores en 


serie o en cascada. 

6. Monte el circuito de la fi- 
gura 5 y verifique, por ela- 
boración y llenado de una ta- 
bla apropiada, que la cadena 
de 3 inversores mostrada, se 
comporta como si se tratara 
de un solo inversor. Es de- 
cir, el comportamiento de 
este circuito debe ser simi- 
lar al del numeral 1 de este 
experimento. +5Y 


2.8 Un pequeño 

ejemplo de aplicación 
Sea por ejemplo el circuito que 
se muestra en la figura 2.17 en 
sus versiones normal y abrevia- 
da. Usualmente, para simplifi- 





4. Resultados 

Debe haberse comprobado en 
todos los casos que el inver- 
sor implementa la función ló- 
gica de negación. Además se 
habrá comprobado que dos 
inversores en cascada, o que 
una doble negación, equivale 
a no negar. 





Figura 5 Diagrama esquemático 
para tres inversores en cascada. 


car la diagramación de circui- 
tos lógicos, el inversor es reem- 
plazado por un pequeño circulo 
O burbuja que se le anexa a la 
compuerta siguiente, o a la an- 
terior según convenga. 
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Se entiende entonces en 
este diagrama resumido de 
inversor-compuerta AND, 
que la burbuja representa a 
un inversor y como tal, la va- 
riable A es negada al entrar a 
la compuerta AND. Quere- 
mos establecer la relación 
entre las variables de entra- 
da A y B a este circuito y la 
variable de salida S. 


Para esto, elaboremos 
una tabla de verdad en la que 
podamos escribir cada una de 
las posibles combinaciones de 
unos y de ceros que se pue- 
dan llegar a presentar en las 
entradas del circuito, y para 
cada una de estas combina- 
ciones, por análisis del circui- 
to, anotamos en la tabla cuál 
es el valor a la salida S. 


Una primera mirada al cir- 
cuito, nos enseña que se trata 
de una compuerta AND con 
una de sus entradas, la A, ne- 
gada, así que lo que realmente 
llega como entradas a la AND 
son B y NOTAoA. 


La salida de una AND sólo 
se hace 1 cuando sus dos en- 
tradas también son 1. Como A 
es invertida antes de que llegue 
a la compuerta, la única mane- 
ra de que ala AND lleguen dos 
unos a su entrada es que inicial- 
mente A sea 0 y B sea 1. Así, el 
inversor convertirá el O de la A 
en 1 a su salida y la compuerta 
AND tendrá dos unos a su en- 
trada para que pueda entregar 
un l a su salida. 


B s 





Significa que son 
equivalentes 


di 


La burbuja reemplaza 
al inversor 


Figura 2.17 Un circuito combinatorio sencillo con compuertas AND y NOT 


O sea, la salida sólo será 
igual a 1 cuando la entrada A 
sea igual a cero y la entrada B 
sea igual a 1. Hemos razona- 
do el funcionamiento del cir- 
cuito, pero para circuitos más 
complejos, esta forma de aná- 
lisis rápidamente se presta a 
confusión o errores. Es por 
esto que recurrimos a una for- 
ma sistemática de establecer 
claramente el funcionamiento 
del circuito a través del uso de 
tablas de verdad. 


Para elaborar la tabla, 
comenzamos por identificar 
en el encabezamiento los 
nombres de las variables de 
entrada, A y B, y debajo de 
ellas escribimos todas las po- 
sibles combinaciones de 
unos y de ceros que se pue- 
den presentar cuando estas 
variables asuman cada una 
independientemente sus va- 
lores de 1 ó de 0. 


Así por ejemplo, la pri- 
mera fila nos enseña el caso 
en que ambas variables asu- 
men valores de 0, la segunda 
fila nos enseña el caso en que 
la variable A vale 0 y la B vale 
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1 y así sucesivamente hasta 
agotar todas las posibilidades 
que en este caso son 4. ¿Quie- 
re ensayar a ver si encuentra 
más?. Aclaremos por si aca- 
so hay duda, que los datos en 
columna son aquellos dis- 
puestos verticalmente, y en 
hilera o fila son aquellos co- 
locados en forma horizontal. 
Véase la figura 2.18. 


Añadimos ahora una co- 
lumna con el nombre o enca- 
bezamiento A, cuya función es 
la de servir como columna in- 
termedia o de apoyo para 
poder calcular o establecer la 
columna que nos interesa, que 
es la que corresponde a la va- 
riable de salida S. En cada fila, 
el contenido de esta columna 
es el complemento o la nega- 
ción de los correspondientes 





Figura 2.18 Proceso de 
elaboración de una tabla de verdad 













Figura 2.19 Proceso de elaboración 
de una tabla de verdad. Paso 2 


valores de la columna A de esa 
misma fila. Nótese que los va- 
lores de la columna B nada tie- 
nen que ver con la elaboración 
de la columna A. Véase la fi- 
gura 2.19. 


Finalmente, escribimos la 
columna S, figura 2.20, que 
corresponde a la operación 
AND entre los elementos de 
la columna A y la columna B. 
Observe que en este último 
paso, la columna A no tiene 
ninguna influencia. 


Como la columna A fue 
escrita para asistirnos en el 
cálculo de la columna S, ya 
no tenemos más uso para ella 
y podemos eliminarla del re- 
sultado final, con lo cual ob- 
tenemos en la figura 2.21 la 
tabla de verdad del circuito 
propuesto. 


2.9 Compuertas AND 
de 3 y más entradas 
Comencemos por modificar 
ligeramente el circuito de dos 
interruptores en serie, agre- 
gando un interruptor más a la 
serie para conformar el circui- 
to de la figura 2.22. 





Por inspección es- 
tablecemos que ahora la 
lámpara encenderá sólo 
si los tres interruptores, 
A, B y C se cierran o se 
activan. Esto es, si el in- 
terruptor A RÁ el inte- 
rruptor B “y” el inte- 
rruptor C están activa- 
dos. 


De lo anterior, es claro que 
no importa cuáles interrupto- 
res abramos o cerremos. La 
única posibilidad de que la 
lámpara encienda es median- 
te el cierre de los tres interrup- 
tores a la vez. A pesar de lo 
sencillo y contundente de la 
operación de este circuito, 
pero como estamos apenas 
aprendiendo, queremos con- 
signar en una tabla de verdad 
todos los posibles casos de 
suiches abiertos y cerrados y 
para cada uno de estos casos 
escribir el resultado neto que 
es si la lámpara se activa o no. 


Para esto, elaboramos una 


tabla, figura 2.23, con un en- 
cabezamiento donde se mues- 


Entradas 
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Figura 2.20 Elaboración de una 
tabla de verdad. Paso 3 


tran los nombres de los inte- 
rruptores cada uno de los cua- 
les encabeza una columna, y 
además incluimos una cuarta 
columna donde se muestra el 
resultado del circuito, que es 
el estado de la lámpara. 


Una vez hecho esto, pro- 
cedemos a escribir explícita- 
mente todas las posibles 





Figura 2.21 Elaboración de tabla 
de verdad. Resultado final 





Batería 
Figura 2.22 Circuito con tres interruptores en serie 













rruptor 





PP .. 


Abierto 












Apagada 





Figura 2.23 Tabla de verdad que muestra todas las posibles 
combinaciones de tres interruptores en serie y su efecto sobre la lámpara 


combinaciones de cierre y 
apertura de los interruptores, 
y las vamos anotando deba- 
jo de los respectivos encabe- 
zamientos de los suiches. 
Así, en la primera hilera 
mostramos que el suiche (in- 
terruptor) A está abierto, el 
suiche B también lo está y el 
suiche C también. 






¡mterrupto! 


Desactivado | Desactivado 
Desactivado 


Activado 


3 Sl s 
E Z 


] 
pavada 


Activado 


Activado 


En la segunda fila escri- 
bimos el caso en que los sui- 
ches A y B están abiertos y 
el suiche C se cierra, y así su- 
cesivamente. Son en total 8 
las posibilidades a conside- 
rar. Escritas todas las posi- 
bilidades, procedemos ense- 
guida a escribir el resultado 
correspondiente a cada una 








Lámpai 
esactivada 







Figura 2.24 Tabla de verdad que muestra la misma situación de la figura 
2.23 pero con la terminología cambiada. 


de ellas, en la columna de la 
lámpara, o de salida. En esta 
columna, todas las anotacio- 
nes serán las mismas, apaga- 
do, excepto por la última, en 
que todos los suiches se en- 
cuentran cerrados. 


Terminado esto, y para 
unificar terminología, escri- 
bamos de nuevo la tabla an- 
terior cambiando los términos 
así: en vez de escribir abier- 
to, escribimos desactivado, 
cerrado será activado, encen- 
dido será activado y apagado 
desactivado, con lo cual la 
tabla nos queda como en la 
figura 2.24. Y finalmente, re- 
emplacemos la palabra acti- 
vado por 1 lógico y desacti- 
vado por O lógico, con lo que 
conseguimos la tabla de ver- 
dad final de la figura 2.25. 


Esta tabla no solamente 
describe el comportamiento 
del circuito de tres interrup- 
tores en serie, sino que tam- 





Figura 2.25 Tabla de verdad final 
para el caso de tres interruptores 
en serie o de una compuerta AND 
de tres entradas 


A 











Figura 2.26 Símbolo de la 
compuerta AND de tres entradas 


bién describe la función AND 
de tres variables, o a la com- 
puerta AND de tres entradas. 
Es decir, la relación entre los 
interruptores A, B y C y la 
lámpara S se puede resumir 
diciendo que: 


S=A ANDB AND C 
S=A:B-C 
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lo cual se simboliza con la 
compuerta AND de tres entra- 
das como se muestra en la fi- 
gura 2.26. Nótese además que 
la compuerta AND es exigen- 
te: una sola de sus entradas 
valecero, si su salida también 
vale cero. Sólo si todas sus en- 
tradas valen 1 ella produce un 
l a su salida. 


De lo anterior, podemos 
derivar algunas lecciones que 
nos serán muy útiles en ade- 
lante: 


1.Queda claro que podría- 
mos seguir colocando in- 
terruptores en serie en este 


Vcc 
9 8 14 13 


12 11 
[] 


circuito y que las conclu- 
siones a que llegaríamos 
serían por el estilo, dando 
origen así a funciones 
AND de cualquier núme- 
ro de variables, o a com- 
puertas AND de cualquier 
número de entradas. No 
hay límite, y la compuerta 
AND, en su forma general, 
será aquel dispositivo cuya 
salida sea 1 sólo si todas 
sus entradas son también 
iguales a 1. 


2. Cuando el número de en- 
tradas a una compuerta, 
como el caso de la NOT, 
era una sola, el número de 
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10 9 





NC GND 


Figura 2.27 Disposición de pines para compuertas AND de tres y cuatro entradas, en tecnología TTL y CMOS 
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posibilidades a considerar 
como combinaciones de 
entrada eran sólo 2: que la 
entrada fuera O ó que la en- 
trada fuera 1. 


Cuando el número de en- 
tradas al dispositivo era de 2, 
el número de posibles combi- 
naciones crecía a 4, y la tabla 
de verdad incluía 4 filas, una 
por cada combinación de en- 
tradas. 


Ahora que tenemos tres 
entradas, el número posible de 
combinaciones se ha extendi- 
do a 8. La conclusión es en- 
tonces, que cada vez que aña- 
dimos una entrada más a nues- 
tro sistema, el número de com- 
binaciones a considerar se au- 
menta el doble. 


Así, para el caso de com- 
puertas de 4 entradas, las posi- 
bilidades de combinaciones 
serán 16, y para 5 entradas se 
tendrán 32 posibilidades y así 
sucesivamente. 


3. El número de posibles com- 
binaciones de entrada es 
igual a 2”, lo que se lee como 
dos a la n, en donde n es el 
número de veces que se debe 
multiplicar al número 2 por 
sí mismo. 


Así, si se tiene un sistema 
con 4 entradas, entonces n será 
4, y el número de combinacio- 
nes será 2* ó sea 2x2X2x2 =16 
combinaciones posibles. Para 
el caso de 7 entradas, el nú- 


mero de combinaciones 
será 2” o lo que es lo mis- 
mo 2x2x2x2x2x 2x2 =128 
combinaciones. 


Concluimos pues que se 
puede disponer de compuer- 
tas AND de cualquier número 
de entradas, al menos teórica- 
mente. Sin embargo, desde el 
punto de vista comercial o 
práctico, y si pensamos en en- 
capsulamientos DIP de 14 pi- 
nes, se tiene un límite tanto al 
número de entradas como al 
número de compuertas que se 
puedan conseguir en un circui- 
to integrado de 14 pines que 
es la forma de presentación 
normal para compuertas. 


La figura 2.27 muestra la 
disposición de pines de com- 
puertas AND de 3 y 4 entradas. 
Aquí surge una pregunta inte- 
resante: ¿podrían conectarse 
compuertas de solo dos entra- 
das para formar de alguna ma- 
nera compuertas de 3 entradas? 
Una mirada al circuito de la fi- 
gura 2.28 nos demuestra que sí. 


Analicemos. La caracte- 
rística de una compuerta 
AND de tres entradas es que 









A manera de ejercicio, calculemos 
cuántas compuertas de 3 entra- 
das podrían incluirse en un DIP 
de 14 pines. 


Para ello, consideramos que cada 
compuerta requiere de 4 pines 
(los 3 de entrada y uno de sali- 
da), así que 3 de ellas necesita- 
rían un total de 12 pines, lo que 
dejaría un sobrante de 2 pines 
para la polarización, dando así un 
total de 14 pines. 


La respuesta es entonces que 
pueden incluirse un total de 3 
compuertas en el circuito integra- 
do de 14 pines. 





su salida sólo es igual a 1 si 
todas sus entradas también 
son iguales a 1. Mirando en- 
tonces el circuito de las dos 
compuertas, observamos 
que la salida de la compuer- 
ta marcada como 2 sólo pue- 
de ser 1 si sus entradas tam- 
bién son iguales a 1; para 
que esto suceda sin embar- 
go, la salida de la compuer- 
ta 1 tendría que ser 1 y la en- 
trada C a la compuerta 2 
también tendría que ser 1. 


Pero la salida de la 
compuerta 1 solo se hace 1 
si a su vez, sus dos entra- 
das A y B son ambas 1, lue- 
go concluimos que la sali- 


Y 


Omw> 


Figura 2.28 Dos compuertas AND de dos entradas conectadas para 
formar una compuerta AND de tres entradas 








da S de las dos compuertas 
sólo se hace 1 si las tres 
entradas A, B y C son todas 
iguales a 1, lo que cumple 
con la condición fundamen- 
tal de la compuerta AND. 
Concluimos que el circuito 
de las 2 compuertas es equi- 
valente a una compuerta 
AND de 3 entradas. 


Este resultado que acaba- 
mos de obtener por observa- 
ción de la representación grá- 
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fica de las compuertas lo po- 
demos resumir en forma sim- 
bólica diciendo que 





Es decir, que S es el re- 
sultado de haber realizado la 
operación AND entre A y B 
primero, por lo cual esto se 
indica encerrando esta Ope- 
ración entre paréntesis, y lue- 
go efectuando la operación 


gane 





A 
B 
c 
D 


2.29 Una manera de conectar tres compuertas AND de dos 
entradas para formar una AND de cuatro entradas. 


ge 








E e 0 


Figura 2.30 Otra manera de conectar tres compuertas AND de dos 
entradas para obtener una AND de cuatro entradas 


——>D ren tico: camctr 


AND entre la variable C y la 
salida (A-B) de la compuer- 
ta 1. Esto es equivalente a ha- 
ber realizado la operación 
AND entre estas tres varia- 
bles en una sola compuerta 
AND de 3 entradas. 


En las figuras 2.29 y 2.30 
se muestra la forma como se 
conectarían tres compuertas de 
dos entradas cada una para si- 
mular o implementar una com- 
puerta AND de 4 entradas. 


2.10 Compuertas OR 
de 3 o más entradas 
Con razonamientos similares, 
podemos analizar ahora a un 
circuito con tres interruptores 
en paralelo, como se ilustra en 
la figura 2.31. Aquí el caso 
es que la lámpara encenderá 
si uno cualquiera de los tres 
interruptores se cierra; es de- 
cir, la lámpara es activada si 
el interruptor A “o” el inte- 
rruptor B “o” el interruptor C 
están activados. 


De nuevo, elaboramos 
una tabla donde se muestren 
las 8 posibles combinacio- 
nes de entrada, figura 2.32. 
Después de reemplazar las 
palabras activado y desacti- 
vado por 1 y cero respecti- 
vamente, conseguimos la ta- 
bla de verdad de la compuer- 
ta OR de tres entradas, figu- 
ra 2.33, dando así origen a 
la función OR de tres varia- 
bles y a la compuerta OR de 
tres entradas, como se mues- 
tra en la figura 2.34. 


Electrónica Digital - 2. Com 


Además, la relación OR 
entre las 3 variables de entra- 
da y la salida se resume como 


S =A+B+C 


recordando de nuevo que el 
signo + representa a la opera- 
ción lógica OR. 


La extensión del argu- 
mento a 4, 5 o más suiches 
es trivial, por lo que conclui- 
mos que es posible tener fun- 
ciones o compuertas OR de 
cualquier número de entra- 
das. Las limitaciones son úni- 
camente de tipo técnico o de 
mercadeo. 


En la figura 2.35 se 
muestra la distribución de 
pines de compuertas OR de 
3 y 4 entradas. Curiosamen- 
te, no se fabrican compuer- 
tas OR de más de dos entra- 
das en tecnología TTL, por 
lo que las que se muestran 
en la figura corresponden a 
versiones en tecnología 
CMOS; de ahí la diferencia 
en la nomenclatura utiliza- 
da. Sobre esto volveremos 
un poco más adelante. 


Aquí es válida de nuevo 
la pregunta que hicimos en re- 
lación con las compuertas 
AND, en el sentido de si es 
posible obtener compuertas 
OR de 3 o más entradas a par- 
tir de compuertas OR de sólo 
2 entradas. La respuesta por 
supuesto es que sí, como se 
muestra en la figura 2.36. 
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Figura 2.31 Caso de circuito con tres interruptores en paralelo 











Í 


[Desacivado | pesacivado|Desacivado [Desacivada 


Activado  |Desactivado| Activado Activada 
Activado Activado |Desactivado | Activada 


Figura 2.32 Tabla de verdad para el caso de tres interruptores en paralelo 














2.11 Operaciones 
derivadas: las 
compuertas NAND, 
NOR y XOR 


2.11.1 La compuerta 
NAND 

Examinemos el comporta- 
miento de las dos compuer- 
tas conectadas en cascada 
como se muestra en la figu- 


ra 2.37. La salida S de la Figura 2.33 Tabla de verdad para 
compuerta AND es negada ¿na compuerta OR de tres entradas 


cexír A — 








Figura 2.34 Compuerta OR de tres 
entradas 

por el inversor dando origen 
a la salida Q del circuito. En- 
tonces, Q = 5, pero como 
S = A+B y reemplazando a 
S por su valor en la igual- 
dad donde se encuentra Q, 
obtenemos que Q = A+B lo 
que significa que la salida de 
la compuerta AND es nega- 
da para dar origen a la sali- 
da Q. Como Q es la salida 
de una AND negada, a la 
operación lógica implemen- 
tada por estas dos compuer- 
tas se le conoce abreviada- 
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equivalente 
es 


(A+B) 
a 3 
B 
Cc 


a S=A+B+0 
Cc 
D 


S 


S=(A+B)+C 


Figura 2.36 Compuerta OR de tres entradas obtenida a partir de dos 


compuertas OR de dos entradas 


mente como NAND (abre- 
viatura de No AND). Esta 
combinación de compuertas 
ha resultado ser de tal utili- 
dad, que los fabricantes de 
circuitos integrados decidie- 
ron fabricarlas como si fue- 
ran una sola, dando origen 
así a la famosa compuerta 
NAND, la más popular de 
todas las compuertas! ! 


Figura 2.35 Compuertas OR de 3 y 4 entradas en tecnología CMOS 
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En la figura 2.38 se mues- 
tra el símbolo de la compuer- 
ta NAND, el cual se obtiene 
como una contracción de las 
compuertas AND e INVER- 
SOR, conservando de esta úl- 
timo sólo la burbuja. 


Pero, cual será la tabla de 
verdad que cumplirá nuestra 
flamante nueva compuerta? 
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Comencemos con lo que has- 
ta ahora conocemos que son 
las tablas de verdad de la AND 
y del INVERSOR. 


Para establecer la tabla 
de verdad de la nueva com- 
puerta, dibujemos entonces 
una tabla de 4 columnas mar- 
cadas A, B, S y Q y preparé- 
monos a escribir en ésta las 
cuatro posibles combinacio- 
nes de entradas a la AND. 
La figura 2.39 muestra lo 
que hasta ahora tenemos. 


La columna correspon- 
diente a la salida S de la pri- 
mera compuerta (AND), figu- 
ra 2.40, podemos escribirla 
por inspección, pues corres- 
ponde simplemente a la ope- 
ración AND entre las colum- 
nas de la A y la B; es decir, la 
parte de la tabla correspon- 
diente a las primeras tres co- 
lumnas, la de la A, la B y la S 
corresponde simplemente a la 
tabla de la verdad de una com- 
puerta AND. 


Ahora, Q es simplemente 
S invertida, así que las entra- 
das en la columna de Q las 
conseguimos sencillamente 
escribiendo los valores nega- 
dos o complementados de S 
en sus respectivas filas, que- 
dándonos entonces la tabla 
como en la figura 2.41. 


Finalmente, como lo 
que nos interesa es la rela- 
ción entre A, B y la salida 
Q del circuito o compuerta 


NAND, podemos escribir 
de nuevo la tabla omitien- 
do esta vez la columna co- 
rrespondiente a S. En la fi- 
gura 2.42 se muestra la ta- 
bla de verdad de la com- 
puerta NAND. 





Figura 2.37 Compuerta 
INVERSORA en cascada con 


compuerta AND 
“e equivalente 


A 





E Símbolo 


de la compuerta 
NAN 


Figura 2.38 El símbolo de la compuerta NAND y su equivalente lógico. 


Columna 
intermedia 


Figura 2.39 Tabla con las 
cuatro combinaciones de 
entrada a la NAND 





Figura 2.40 Proceso de 

derivación de la tabla de 
verdad de la compuerta 

NAND 





Figura 2.41 Obtención 
de la tabla de verdad 
de la compuerta NAND 
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Figura 2.42 Tabla de verdad de la 
compuerta NAND de dos entradas. 


La extensión a NANDSs de 
tres o más entradas es fácil 
como se muestra en la figura 
2.43. Así mismo, en la figura 
2,44 se ilustran las versiones 
de varias entradas para esta 
compuerta. 


2.11.2 La compuerta 
NOR 

De manera similar al apartado 
anterior, la conexión en serie de 
una compuerta OR con un IN- 
VERSOR, da origen a una nue- 
va compuerta denominada apro- 
piadamente NOR (por contrac- 
ción de las palabras No OR). 
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La figura 2.45 mues- 


trala compuerta NOR,su A 
equivalente circuital y la g 


tabla de verdad que ella 
cumple, la cual se obtie- 
ne por negación de la co- 
lumna de salida de la ta- 
bla de verdad de la com- 
puerta OR. 


La compuerta OR 
también exhibe el mismo 
carácter de universalidad 
que la compuerta NAND, 
pudiéndose obtener a par- 
tir de compuertas NOR 
cualquiera de las otras 
compuertas necesarias 
para la implementación 
de cualquier circuito ló- 
gico, combinatorio o se- 
cuencial. 


Sin embargo, debido a ra- 


zones de tipo subjetivo más 
bien, es la NAND la compuer- 
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Figura 2.44 Compuertas NAND de 4, 8 y 13 entradas. 


—— O enanos cont 





Figura 2.43 Compuerta NAND de tres 
entradas y su tabla de verdad 


ta que sobradamente se cata- 
loga como la más popular o 
universal de todas las com- 
puertas. La figura 2.46 ense- 
ña algunas compuertas NOR 
en tecnología TTL y CMOS. 
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Equivalente 
circuital 


£ 


Su tabla de verdad 





Figura 2.45 Equivalente circuital, 
Símbolo y tabla de verdad de la 
compuerta NOR 
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Figura 2.46 Compuertas NOR de varias entradas. 





2.11.3 La compuerta 
XOR 

A la compuerta XOR algunas 
veces se le conoce como la com- 
puerta «algunos pero no todos». 
El término XOR (se pronuncia 
equis or) nace de la contracción 
de las palabras en inglés EXclu- 
sive Or, lo que en español sig- 
nifica OR Exclusiva. 


En la figura 2.47 se 
muestra el símbolo de la com- 
puerta XOR junto con su ta- 
bla de verdad. Además, como 
se ilustra en esta figura, la 
operación OR Exclusiva se 
simboliza por €. Nótese pues, 
que la operación XOR es muy 
parecida a la OR, con la dife- 
rencia de que en la XOR, la 
ocurrencia de dos unos simul- 
táneos a su entrada genera una 
salida de 0. De ahí la referen- 
cia a que es una compuerta 
“algunos pero no todos”. 


7402, 74C02, 74LS02 
13 12 1 10 
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Símbolo 
de operación XOR 





Figura 2.47 Símbolo para la 
compuerta y la operación OR 
exclusiva. También se muestra la 
tabla de verdad. 

La compuerta XOR en- 
cuentra uso en muchos cir- 
cuitos aritméticos y en cir- 
cuitos detectores y generado- 
res de paridad en aplicacio- 
nes de transferencia de datos 
o de comunicaciones. En ca- 
pítulos posteriores tendre- 
mos oportunidad de conocer 
un poco más a fondo esta in- 
teresante y útil compuerta. 


7427, 74LS27 
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Experimento 2.4 


Ejercicios 
con la compuerta NAND 


1. Objetivo 

Verificar el funcionamiento de 
la compuerta NAND y su ope- 
ración como negador cuando 
sus dos entradas se utilizan 
cortocircuitadas. Conocer ade- 
más, el uso de compuertas en 
tecnología CMOS. 


2. Componentes 
necesarios 

Un circuito integrado CD4011B 
(o cualquiera de las versiones de 
la serie), un LED, una resisten- 
cia de 330 Q , un protoboard, 
alambres de conexión y una 
fuente de 5V. Opcionalmente un 
multímetro. 


3. Procedimiento 


1.Conecte y arme el circuito que 


se muestra en la figura 1. 
+5V 


14 


Y 


O 
BN N 
Figura 1 Circuito para 
comprobar el 
funcionamiento de la == 
compuerta NAND P 





Figura 2 Tabla para los resultados 
del experimento 


2.Elabore una tabla como la 
que se muestra en la figu- 
ra 2. Esta servirá de guía 
para no omitir ninguna de 
las posibles combinaciones 
de entrada a que se quiere 
someter la compuerta bajo 
análisis. 


3. Una vez verificado el cir- 
cuito, conecte la fuente de 
SV y proceda como en los 
experimentos anteriores a 
alaimentar las entradas de la 
compuerta de acuerdo a las 
combinaciones descritas en 
la tabla de la figura 2. Ano- 
te en la tabla el resultado de 
aplicar cada una de estas 
combinaciones de entrada a 
la compuerta. 


3302 4. Conecte el circuito de la 


figura 3. Como los dos pi- 
nes de entrada a la com- 
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puerta han quedado conec- 
tados entre sí, sólo se ten- 
drá entonces una sola entra- 
da al circuito. 


5. Estimule la entrada corto- 
circuitada de la compuerta 
con niveles altos y bajos y 
compruebe que efectiva- 
mente ésta se comporta 
como un inversor. 


6. Se recomienda desarrollar 
lo propuesto en los dos nu- 
merales anteriores utilizan- 
do para ello una compuerta 
NOR, demostrando así que 
al conectar entre sí sus ter- 
minales de entrada, ésta tam- 
bién presenta comporta- 
miento equivalente al de un 
inversor. 


+5V 






A 


3300 


Figura 3 Circuito para 
experimentar con la = 
NAND como inversora 
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Se han expuesto en este capítulo las opera- 
ciones lógicas básicas. La importancia del capí- 
tulo radica en que estas operaciones constituyen 
la columna vertebral sobre la cual se apoyan to- 
das las otras operaciones o funciones lógicas que 
en un futuro sea necesario desarrollar. 


En especial, la compuerta NAND cons- 
tituye, como ya se ha mencionado, la com- 
puerta universal, pues el que dispone de 
compuertas NAND puede, sin recurso a nin- 
gún otro componente, construir con ellas 
cualquier dispositivo lógico combinatorio 
o secuencial!! 


La única razón para no hacer esto es de 
orden puramente práctico, ya que no se jus- 
tifica implementar sistemas digitales com- 
plejos basándose para ello en un componen- 
te de tan bajo orden de integración como lo 
es una compuerta. 


Las tablas de verdad de las funciones 
lógicas aquí explicadas deben memorizar- 


se y entenderse sin lugar a equívocos pues, 
como ya se aclaró, es sobre estos simples 
conceptos que se construye el mundo de la 
electrónica digital. 


Los experimentos propuestos constitu- 
yen sólo unos lineamientos con el fin de 
guiar la actividad experimental del lector. 
Es por esto que deben explorarse otras posi- 
bilidades o alternativas, pues la idea de la 
experimentación es precisamente esa: expe- 
rimentar. 


Así que el estudiante debe animarse a 
experimentar a hacer cambios en sus cir- 
cuitos y tratar de explicar satisfactoriamente 
los resultados obtenidos. 


Lógicamente, la experimentación debe li- 
mitarse a aquellas actividades y configuracio- 
nes circuitales que no pongan en peligro la in- 
tegridad y seguridad de los elementos, de los 
instrumentos y, lo más importante, la del pro- 
pio experimentador. 


HOA011010101010101040101010101010101040 
Preguntas y Ejercicios 


1. Cuál compuerta lógica pudiera ser llamada la compuerta «todo o nada»? 


2. Qué compuerta lógica entrega a su salida el complemento de su entrada? 


3. Cuántas combinaciones de entrada se tendrían en la tabla de verdad de una com- 


puerta NOR de 4 entradas? 
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4. Para los circuitos mostrados, cual es el valor a la salida de cada uno de ellos? 


a, d) ; 
bo $ e) 1 
IS —Á 1 
c) ; 0 ú 


5. Establezca, si es posible, el valor de la entrada que falta en cada uno de los circuitos 
mostrados para satisfacer los valores de salida que se tienen 


2 1 
1 2 
8 
9); 
0 
0 1 
? 2 
6. Para cada uno de los circuitos mostrados, escriba la expresión booleana que repre- 
senta su salida y la tabla de verdad correspondiente. 


a) A b) Cc) A 
| DAS 
8 B 
S=? 
Cc Cc 


Respuestas a los ejercicios del capítulo 1 


1. A la masificación de los circuitos integrados de bajo costo. 

2. Falso. Los circuitos integrados digitales son más complejos y lentos. 

3. Falso. Son todas de naturaleza análoga y deben convertirse a digital para su uso en circuitos o sistemas digitales. 

4, Falso. Debe conectarse en serie con el LED una resistencia que limite la corriente. De lo contrario, se corre el 
riesgo de incurrir en la destrucción del dispositivo. 

5. La calculadora y el computador. 

6. Control de tiempo en hornos microondas o videograbadoras y control de inyección en vehículos modernos. 

7. No, por varias razones. Una, los elementos de potencia poseen terminales demasiado gruesos para ser introduci- 
dos en los pequeños orificios del protoboard. Además, el calor producido por tales elementos puede ser suficiente 
para quemar o derretir el plástico del caul está hecho el protoboard. 
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El sistema binario 


El binario es el sistema numérico por excelencia de los dispositivos 
digitales. Es por esto que todas aquellas personas que, de una u otra 
forma, se desempeñen dentro del campo de la electrónica digital, deben 
tener algún conocimiento de este sencillo sistema. En este capítulo se 
sientan las bases para el entendimiento de este útil sistema de 


3.1 Información 
digital y el sistema 
binario 

Como ya se mencionó, la elec- 
trónica digital opera con sólo 
dos rangos de voltajes. Altos 
y bajos son las categorías de 
voltajes a que todo voltaje den- 
tro del circuito se debe acomo- 
dar. Esto además, se presta fá- 
cilmente para la representa- 
ción de los dígitos 1 y 0. 


Esencialmente, dentro de 
un sistema digital, toda la in- 
formación se almacena y 
procesa por medio de inte- 
rruptores abiertos y cerrados, 
implementados físicamente 
mediante diminutos transis- 
tores que operan en satura- 
ción (conduciendo) o en cor- 
te (abiertos). 


El sistema de numera- 
ción binario, que solo em- 
plea unos y ceros para la re- 
presentación de cualquier 
número por grande o peque- 
ño que éste sea, es ideal en- 
tonces para ser usado en el 
ambiente de circuitos digi- 
tales. Por esto, toda persona 


numeración. 


que incursione en el campo 
de la electrónica digital debe 
tener alguna familiaridad 
con el mismo. 


No solamente la informa- 
ción numérica, sino también 
letras, funciones de control y 
todo deben quedar representa- 
dos mediante unos y ceros, lo 
que hace importante adquirir 
algo de destreza en el manejo 
de los números binarios. A tal 
efecto, haremos primero un 
breve repaso del sistema de 
numeración decimal o de base 
10 que a todos nos resulta fa- 
miliar. 


Antes de proceder, con- 
viene resaltar que la pala- 
bra dígito, que viene del la- 
tin digitus, de dedo, repre- 
senta un símbolo de un sis- 
tema de numeración cual- 
quiera y no al número como 
tal. Así, del número 328 por 
ejemplo, decimos que cons- 
ta de 3 dígitos, el 3, el 2 y el 
8. Como un segundo ejem- 
plo, el número 28295 consta 
de 5 dígitos, el 2 (utilizado 
dos veces), el 8 , el 9 y el 5. 
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3.2 El sistema 
decimal: un pequeño 
repaso 

Este sistema, al que todos esta- 
mos acostumbrados, se funda- 
menta en el uso de 10 dígitos 
que son 0, 1,2, 3, 4,5, 6,7, 8 y 
el 9. Debido a que utiliza 10 dí- 
gitos para la representación de 
cualquier número, se dice enton- 
ces que es de base 10. 


Ahora bien, para repre- 
sentar un número de cual- 
quier magnitud utilizando 
para ello sólo 10 dígitos, es 
necesario recurrir a la idea de 
valor posicional, o peso de 
cada dígito dentro del núme- 
ro. Para ello, se asigna a cada 
dígito un valor o peso según 
la posición que ocupe dentro 
del número. 


Cuando decimos, por 
ejemplo, que hay 237 libros en 
una biblioteca, lo que real- 
mente queremos significar es 
que hay 2 centenas más 3 de- 
cenas más 7 unidades de li- 
bros en la biblioteca; es decir, 
200 + 30 + 7 =237 libros, fi- 
gura 3.1. 
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2 Centenas 
3 Decenas 


7 Unidades 


RES CRA a 
(2 x 100) + (3x 10) + (7 x 1) 


Centen: 
Decen 


Unidad] 


Figura 3.1 Pesos de los dígitos 


Por lo tanto, el 2 real- 
mente no vale 2, sino que 
vale 200, debido a que se si- 
túa en la posición de las cen- 
tenas. Similarmente, el 3 no 
representa simplemente al 3, 
sino al 30 o 3 decenas debi- 
do a su posición en el lugar 
de las decenas. Finalmente, 
el 7 sí pesa lo que vale por 
hallarse en el lugar de las 


La idea del 
valor posicional 
es que entre más 
a la izquierda 


ción al valor to- 
tal del número. 
De ahí entonces 
que al primer dígito de la iz- 
quierda, en cualquier sistema 
numérico, se le conoce como 
dígito más significativo, y al 
dígito de la derecha o de uni- 
dades como dígito menos sig- 
nificativo. 


=2 3 7 esté un dígito 

| | | dentro de un nú- 
mero, mayor 

>] Ñ pa 

55 8 serásucontribu- 

23 E 

8353 


Hay que anotar, además, 
que al moverse hacia la iz- 
quierda, el peso de cada dígi- 


to es 10 veces mayor que el 
de la posición anterior. Así 


unidades, representando en- 
tonces simplemente al 7. 


El sistema de numeración en base 10 o decimal, tan natural y lógico para los 
humanos, debe su existencia a una casualidad anatómica derivada del he- 
cho simple de tener 10 dedos en nuestras dos manos. Si nosotros, como 
raza humana, hubiéramos desarrollado sólo 3 dedos por mano, por ejem- 
plo, seguramente nuestro sistema de numeración hoy estaría basado en el 
número 6 y no en el 10, y sólo dispondríamos de los dígitos O, 1, 2, 3, 4 y 5. 
La historia nos enseña, sin embargo, que en otras culturas, o en otras 
épocas, abundaron toda suerte de sistemas de numeración, recurriendo 
para ello a una gran variedad de elementos para facilitar el proceso de 
contar, incluyendo palitos, piedras y, por supuesto, los dedos de las manos 
y los pies, si se disponia de ellos. 

Es así que culturas como la de los Mayas y la de los Aztecas, desarrolla- 
ron, basados en los dedos de las manos y de los pies, un sistema de 
numeración de base 20 o vigesimal. 

Otras más, desarrollaron sistemas de conteo utilizando para ello las 3 fa- 
langes de cada dedo, a excepción del pulgar, lo que les daba un total de 12 
falanges por mano (3 falanges por 4 dedos), surgiendo así los sistemas 
base 12 y 24 (ambas manos). Esto dio origen a días de 24 horas para 
unos, aunque otros, como los Chinos, prefirieron días de 12 horas. 

Los Sumerios y los antiguos Babilonios se decidieron por un sistema base 
60, conocido como sexagesimal, posiblemente derivado de las 12 falan- 
ges en una mano y los cinco dedos de la otra mano para contarlas, para un 
total de 60 elementos o símbolos de conteo. 

De este sistema todavía nos quedan recuerdos por la forma en que la hora 
se dividió en 60 minutos y éstos, a su vez, en 60 segundos. El círculo de 
360 grados es también un remanente de aquellas remotas épocas. 


tendremos, comenzando por 
la derecha, que los pesos se- 
gún la posición serán: unida- 
des = 1, decenas = 10, cente- 
nas = 100, miles = 1000, y así 
sucesivamente. 


3.3. El proceso 

de contar en base 10 
Si se deseara contar en for- 
ma ascendente desde cero en 
base 10, y de uno en uno, se 
arrancaría con 0, enseguida 
vendría el 1, después el 2, el 
3 y así hasta llegar al 9. Para 
continuar contando después 
del 9, como no disponemos 


de más dígitos o símbolos 


distintos, entonces llevamos 
a cero la primera columna, 
o de unidades, y colocamos 
un 1 en la columna siguien- 
te o de decenas, a la izquier- 
da del cero. 
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Lo anterior significa que 
se ha completado una decena 
de unidades, lo cual indicamos 
como 10. Nótese bien lo que 
este número representa: una 
decena y cero unidades. 


Después del 10 seguimos 
la cuenta ascendente con el 11, 
12, 13, y así hasta 19. Aquí, de 
nuevo, al aumentar la cuenta 
en uno, como la columna de las 
unidades ha llegado otra vez a 
9, llevamos la columna o posi- 
ción de unidades a cero, y su- 
mamos uno a la columna de las 
decenas que ahora se convier- 
te en 2, dando como resultado 
el número 20. Es decir, hemos 
completado 2 decenas. 


. Si continuamos contando 
ascendentemente, eventual- 
mente llegaremos al número 
99. Cuando sumamos 1 al 99, 
obtenemos como resultado 
100, que significa un centenar, 
más cero decenas más cero 
unidades, figura 3.2. 





Figura 3.2 Suma decimal con 
acarreo 


Entonces, por ejemplo, el 
número 2356 no es más que 
una forma abreviada de decir 
2000 + 300 + 50 + 6. Los dí- 
gitos tienen significados dis- 
tintos dependiendo de su lu- 
gar dentro del número: entre 
más a la izquierda, más im- 
portante el dígito. 






Con este pequeño repaso 
de nuestro sistema cotidiano 
de numeración nos adentra- 
mos entonces en el interesan- 
te mundo de los números bi- 
narios, el mundo de los unos 
y los ceros. 


3. 4 El sistema binario 
Este sistema, como ya se men- 
cionó, utiliza sólo dos dígitos 
para la representación de nú- 
meros. Por tanto se dice que 
su base es 2. 


Dada la importancia de 
estos dos dígitos, el O y el 1, 
se les ha dado el nombre es- 
pecial de bits, formado de la 
contracción de las palabras del 
inglés Binary Digits. 


Al igual que el sistema 
base 10, el binario también es 
de valor posicional. Esto im- 
plica que la representación de 
números superiores a la base 
se hace recurriendo a la técni- 
ca de asignar pesos o valores 
según la posición o jerarquía 
de los bits dentro del número. 


En el sistema base 10, el 
valor de las columnas progre- 
saba de 10 en 10 hacia la iz- 
quierda. De manera semejan- 


Columna del 8 
Columna del 4 





te, en el sistema base 2, el va- 
lor de las columnas progresa- 
rá de 2 en 2 a medida que nos 
desplazamos hacia la izquier- 
da del número. 


Igualmente, el dígito de la 
derecha será el bit menos signi- 
ficativo y el de la izquierda el 
bit más significativo. Para las 
columnas en este sistema no 
existen nombres especiales 
como en decimal, sino que se 
rotulan de acuerdo a su peso o 
valor. De este modo tendremos 


Columna del 2 


pee de las unidades 


0 
Equivale a 


1—> 1x8+0x4+1x2+1x1=11 


Figura 3.3 Conversión de un número binario a su equivalente decimal 
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la columna de las unidades, que 
será la primera de la derecha, la 
columna del 2, la del 4, la del 8, 
la del 16, la del 32 y así sucesi- 
vamente. Ilustremos el concep- 
to con un pequeño ejemplo. 


Supóngase que se quiere - 
establecer el valor del núme- 
ro binario 1011. Nótese que 
cuando preguntamos por el 
valor de un número binario, lo 
que queremos establecer es a 
cuanto equivale en el sistema 
decimal o base 10, que para los 
humanos es el sistema de re- 


ferencia. El precedimiento de 
la conversión se ilustra en la 
Figura 3.3. 


Esto es, el número 1011 
en binario equivale al número 
11 en decimal, lo que podría- 
mos escribir en forma abrevia- 
da como 


LO AA 


binario decimal 


puesto que la base del binario 
es 2 y la del decimal 10, se pue- 
de abreviar un poco más y es- 
cribir el resultado anterior como 





1011,=11,, 


A manera de segundo 
ejemplo, se desea saber a 
cuanto equivale el número bi- 
nario 1101101 en el sistema 
decimal. El procedimiento de 
conversión se ilustra en la fi- 
gura 3.4. Finalmente nos que- 
da que 


1101101, =109,, 


A manera de último ejem- 
plo, queremos establecer a qué 


equivale el número 1000, en 
base 10. El proceso de conver- 
sión se ilustra en la figura 3.5. 
Por lo tanto: 


Columna del 8 


Columna de 
Columna del 2 
1 umna de unidades 


sis a 


Columna del 16 


Columna del 32 
1000, =8,, 


Columna baii 64 


Ú 
= 
co 





Figura 3.4 Conversion de un número binario a su equivalente decimal. Otro caso 


Con el fin de no tener que escribir tantos ceros, y para representar de forma muy compacta una operación 
usual como es la elevar una base a una potencia, se ha desarrollado un sencillo sistema de nomenclatura 
que procede así: 

Supóngase que se desea expresar abreviadamente la operación 10 X 10 X 10 X 10 X 10 cuyo resultado es 
100 000. Una forma fácil de expresar esto consiste en reemplazar las cinco multiplicaciones planteadas, por 
una abreviatura como 10*, lo que se lee como “diez a la cinco”, o como “diez elevado a la quinta potencia”. 
Por lo tanto, cuando encontremos 10* sabremos que lo que se quiere decir es que hay que multiplicar a 10 
por sí mismo un total de cinco veces. El resultado, que en este caso es 100000, podría escribirse entonces 
como 100000 = 10*. 


Hemos hallado así una forma fácil y abreviada de decir 100000 sin necesidad de utilizar tantos ceros. La idea 
entonces es que la potencia, o sea el número pequeño colocado arriba del 10, indica el número de veces que el 
número de base, el 10 en este caso, debe multiplicarse por sí mismo. Al número pequeño colocado de esta forma 
se le denomina también, en forma general, un superíndice o exponente. Así, para representar un millón, 1000000, 
con sus seis ceros, podríamos escribir 10* nuevamente nos ahorramos la tarea de escribir tantos ceros. 


Para completar esta forma de nomenclatura, hay que aclarar que 10” =1 y que 10' = 10. Esto ultimo es cierto no sólo 
para 10, sino para cualquier otro número. Es decir, cualquier número elevado a la potencia cero es igual a 1. Por 
ejemplo, 2” = 1. de igual modo, cualquier número elevado a la potencia 1, es igual a sí mismo. Por ejemplo, 2! = 





0 0 0 ——> (1x8)+(0x4)+(0x2)+(0x1)=8 


Equivale a 


Figura 3.5 Otro ejemplo de conversión de binario a decimal 


Si se observan con algún 
detenimiento los tres últimos 
ejemplos, tendremos que con- 
cluir que se necesitan muchos 
unos y muchos ceros para re- 
presentar números en el siste- 
ma binario. 


Así, el 109, que en el sis- 
tema decimal requiere de tres 
dígitos, en binario necesita 7; 
el número 8, que en decimal 
sólo requiere un dígito, en 
binario necesita 3. Es claro 
que el sistema binario, desde 
el punto de vista de econo- 
mía de cantidad de dígitos, es 
muy ineficiente. Su fortale- 
za radica en que sólo se re- 
quiere de dos dígitos para re- 
presentar cualquier número 
por grande o pequeño que 
éste sea, lo que se presta para 
una muy fácil implementa- 
ción en los sistemás electró- 
nicos digitales. 


Más adelante tendremos 
oportunidad de estudiar un 
sistema, el hexadecimal, que 





Figura 3.6 Reglas para sumar en 
binario 
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es muy económico en térmi- 
nos del número de dígitos 
necesarios, y el cual servirá 
la función de facilitar la ma- 
nipulación, por parte de los 
humanos, de números bi- 
narios. Estos últimos tienden 
a ser muy largos y propen- 
sos a equivocaciones. 


Por los demás, las máqui- 
nas digitales no tienen ningún 
problema de equivocaciones 
con los números binarios, así 
éstos sean largos y difíciles de 
recordar para el humano. 


3.5 Contando 

en binario 

Comenzamos en cero y rápi- 
damente progresamos a 1, con 
lo cual, inmediatamente se 
agota el repertorio de dígitos. 
Esto significa que debemos 
empezar a reusar el 1 y el O 


Se suman de 
los bits de la 
primera 
llevo 1 columna da 10 
NS se escribe el 
1 cero y se lleva 1 
1 


A 


Figura 3.8 Sumándole 1 al 11, 


colocándolos estratégicamen- 
te en posiciones hacia la iz- 
quierda, de manera similar a 
como se hizo en el caso del 
sistema decimal. Cuando ago- 
tamos el repertorio de dígitos, 
colocamos un cero en el lugar 
de las unidades y generamos 
un 1 (el acarreo o el llevo) en 
la siguiente columna. 


En el sistema binario, la 
siguiente columna no corres- 
ponde a las decenas sino que 
es la columna del 2, Así, nues- 
tra secuencia de los tres pri- 
meros números en binario 
quedaría como 0, 1, 10. Aquí 


Se suman primero 
los dígitos de la 


columna de 

unidades -) 

Se suman ahora 

los dígitos o bits 

de la siguiente 

columna ¿MA 1 0 
1 


11 
El resultado 10+1=11 
Figura 3.7 Sumando en binario 


Se suma el 
acarreo con el 1 
de la segunda 
columna lo que 
da 10 se escribe 


$e O y se lleva 1 
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el 10, y esto debe quedar bien 
claro, equivale al número 2 en 
decimal. Esto es, 

10132 


2 10 
porque 
102= (1 x 2) + (0 x 1) = 2: 


Este pequeño ejercicio de 
conteo nos lleva entonces a es- 
tablecer las reglas básicas de la 
suma en binario, las cuales se 
resumen, en la figura 3.6. Las 
dos líneas de la mitad son apa- 
rentemente redundantes, pero lo 
que se pretende establecer con 
esto es que es una suma no im- 
porta el orden de los sumandos. 
Esto es, el resultado de sumar 1 
+0 es el mismo de sumar 0 + 1. 


Dadas estas sencillas re- 
glas para la suma en binario 
(sencillas porque en el siste- 
ma decimal todos aprendimos 
100 reglas sin pensarlo), po- 
demos ahora seguir generan- 
do números consecutivos, de 
uno, en uno efectuando las su- 
mas como se muestra en las fi- 
guras 3.7 y 3.8. 


El conteo de uno en uno 
en binario, añadiendo algu- 
nos términos más a la se- 
cuencia ya calculada, proce- 
derá entonces como 0, 1, 10, 
11,100, 101, 110, 111, 1000, 
1001, 1010, 1011, 1100.... 
Sus equivalentes decimales 
serán como se indica en la fi- 
gura 3.9. 


Decimales 


Binarios 





Figura 3.9 Números binarios y los 
equivalentes decimales 





Experimento 3.1 
Un contador 


1. Objetivo 

Comprobar y experimentar una 
secuencia de conteo binario 
con el fin reforzar y facilitar el 
entendimiento de este sistema 
de numeración. A tal efecto, se 
montará un contador binario de 
4 bits de módulo 16, es decir 
que cuenta ciclicamente entre 
0 (0000) y 15 (1111). 


2. Componentes 
necesarios 

Circuitos integrados 74C14 y 
74C193, 5 LEDs, resistencia de 


binario 


330 kQ, condensador de tanta- 
lio de 2.2 E, alambres para co- 
nexión, protoboard, fuente de 
9V, multímetro. Los circuitos in- 
tegrados anteriores pueden re- 
emplazarse por sus equivalen- 
tes CMOS estándares 4584B y/ 
0 40193B, respectivamente. 


3. Algunos 
preliminares 

Debido a que este circuito es un 
poco más complejo que los in- 
tentados hasta hora, lo ensambla- 
remos por secciones, ensayando 
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cada una de ellas a medida que 
las montemos. Esta estratégia 
facilita no solamente el ensam- 
blado, sino el diagnóstico de pro- 
blemas en caso de dificultad. 


El experimento consta de 
dos secciones que son: un os- 
cilador que genera una onda 
aproximadamente cuadrada, 
un segundo de período y un 
contador binario que avanza 
un bit por cada período de la 
onda cuadrada suministrada 
por el oscilador. 








2.24F 


= del oscilador con buffer 


El oscilador se explica 
en la sección de Circuitos de 
Aplicación, por lo que no se 
profundizara más sobre él en 
este experimento. Los cir- 
cuitos integrados utilizados 
son de tecnología CMOS, 
por lo cual debe tomarse la 
precaución de no manipular- 
los excesivamente, y de de- 
jarlos en su espuma o bolsa 
anti-estática hasta tanto no 
sea el momento de colocar- 
los en el circuito. 


dy Figura 1 Diagrama esquemático 


4. Procedimiento 


4.1 Primera parte 

1. Conecte el circuito del oscila- 
dor cuyo esquemático se mues- 
tra en la figura 1. Asegúrese 
que el condensador se coloque 
con su polaridad correcta, así 
como también el LED. 


El condensador no tiene 
que ser necesariamente de 
tantalio, pudiendo ser del 
tipo electrolítico. Sin embar- 





a Figura 2 Forma como se conecta el circuito integrado 
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go, los condensadores elec- 
trolíticos, por lo general, dis- 
tan bastante de su valor no- 
minal, inclusive hasta en un 
100%, Por lo tanto, puede ser 
necesario jugar un poco con 
éste hasta conseguir un valor 
adecuado de oscilación. 


2.Una vez esté seguro que el 
circuito ha sido alambrado 
correctamente, conecte la 
fuente de 9 voltios, polari- 
zando así al integrado. Re- 
Cuerde que la fuente de 9V 
se conecta con el positivo al 
pin 14 del circuito integrado 
y el negativo al pin 7. 


El circuito es lo suficien- 
temente sencillo como para 
que no se presenten mayores 
dificultades. Por lo mismo, 
una vez conectada la fuente de 
potencia, debe observarse que 
el LED prende y apaga más o 
menos una vez por segundo. 


4.2 Segunda parte 

1.Si la primera parte del expe- 
rimento ha funcionado bien, 
desconecte la fuente de 9V y 
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retire el LED que se ha co- 
nectado al pin 4 del 74C14, 
el cual ha servido como tes- 
tigo para verificar que el os- 
cilador opera bien. 


2.Conecte el 74C193 (o el 
CD40193) como se muestra 
en la figura 2. Téngase en 
cuenta que éste es un circui- 
to integrado de 16 pines, y 
que la polarización se aplica 
entre el pin 16 y el 8. 





Figura 3 Diagrama esquemático completo del 


contador binario 





El terminal o pin 5 del 
74C193 se lleva al pin de sali- 
da 4 del 74C14, quedando el 
circuito completo como se 
muestra en la figura 3. 


3.Conecte los LEDs utilizando 
para ello alambres relativa- 
mente largos, pues se desea 
colocarlos algo retirados del 
74C193 con el objeto de or- 
denarlos según el bit al que 
cada uno de ellos esté repre- 
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sentando. De esta forma el 
que se conecta al pin 3, que 
es el correspondiente al bit 
menos significativo en el 
conteo, se ubica entonces en 
la posición derecha del arre- 
glo de LEDs. 


Enseguida de éste, a la iz- 
quierda, se ubica el LED que se 
ha conectado al pin 2, un poco 
más a la izquierda el que se co- 
nectó al pin 6, y finalmente, en 
la primera posición a la izquier- 
da, el LED que se ha conectado 
al pin de salida 7 del 74C193. 
En la figura 3 se muestra la dis- 
posición de los LEDs. 


4.Para una mejor comprensión 
del circuito, en la figura 3 se 
muestra redibujado con los 
pines fuera de secuencia nu- 
mérica dentro del circuito in- 
tegrado, pero agrupados se- 
gún se van a conectar. Los 
cátodos de los LEDs se conec- 
tan entre sí y se llevan a tie- 
rra, es decir cero voltios, o ne- 
gativo de la fuente de 9V. 









5. Una vez esté satisfecho con 
el correcto montaje de los 
elementos, proceda a conec- 
tar la fuente de 9V, observan- 
do como los LEDs encien- 
den y apagan siguiendo una 
secuencia de conteo binario. 


Cuando se energiza por 
primera vez, el estado inicial de 
la secuencia de conteo es arbi- 
trario, y la cuenta puede empe- 
zar en cualquier número. Sin 
embargo, si se le deja libremen- 
te, la cuenta debe avanzar has- 
ta 15, C11L), lo que corres- 
ponde a los cuatro LEDs en- 
cendidos, y de ahí pasar a cero 


3.6 Agrupación 

de bits en palabras 
Por lo general, los sistemas di- 
gitales almacenan o procesan 
bits en grupos de tamaño fijo 
y constante dentro una máqui- 
na o dispositivo dado. 


A estos grupos, cuyo tama- 
ño puede variar según la máqui- 
na, se les conoce como palabras. 
Así pues, un tamaño usual de 
grupo es el de 8 bits, al cual se 
le asigna el nombre especial de 
byte. Otro tamaño usual, aunque 
el nombre no lo es tanto, es el de 
4 bits, para el cual la denomina- 
ción que se usa es nibble. 


Estos tamaños de palabra 
corresponden al tamaño de los 
registros de la computadora o 
máquina en la cual estén siendo 
almacenados o siendo procesa- 
dos tales números. Así, por 
ejemplo, la figura 3.10 mues- 
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(0000,), con todos los LEDs 
apagados. A partir de entonces, 
de donde la cuenta progresará 
de uno en uno en binario hasta 
llegar de nuevo a 15. 


Este ciclo se repetirá inde- 
finidamente. A esta forma de 
contador se le llama módulo 
16, porque su secuencia de 
conteo consiste en 16 estados 
o números binarios diferentes, 
los cuales se repiten indefini- 
damente. 


5. Para jugar un poco 
+ Puede ensayar a utilizar con- 
densadores o resistencias de 


tra la secuencia ordenada de 
números binarios de 4 bits y 
sus equivalentes decimales, 
comenzando desde el cero y 
terminando con el 1111,, que 
corresponde al número 15,,. 
Esto nos indica entonces, que 
con palabras de 4 bits es posi- 
ble formar 16 combinaciones 
de unos y ceros, o 16 números 
diferentes, contando el 0000 
como uno de ellos. 


Obsérvese, además, que 
como es lo usual, la columna 
correspondiente al bit menos sig- 
nificativo se ha marcado como 
b, y la del bit más significativo 
como b,. Es decir, la numeración 
de los bits se hace secuencial- 
mente desde 0 y no desde 1. 


Si observamos con algún 
detenimiento los números lis- 
tados en la la figura 3.10, po- 
demos extraer algunas ense- 
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diferente valor en el oscila- 
dor, acelerando o desacele- 
rando la secuencia de con- 
teo. ¿Qué sucede cuando los 
valores de C o R se hacen 
muy pequeños causando una 
oscilación muy rápida? 


Ensaye a desconectar el pin 
14 del 74C193 para contro- 
lar con éste el comienzo de 
la secuencia desde cero. 
Cuando este pin se lleva a 
uno lógico, 9V, el contador 
se inicializa a cero. Para que 
el contador reanude el con- 
teo, debe colocar este pin de 
nuevo a 0V. 


ñanzas que nos resultarán muy 

útiles en lo sucesivo. Estas son: 

+ La tabla muestra explícita- 
mente todas las posibles com- 
binaciones que se pueden for- 
mar con 4 unos y ceros. 


Potencias de la base 2. 


20 
Yl) 
22 
23 
94 
95 
9s 
2? 
28 
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Figura 3.10 Los números binarios del 0 al 15 y sus 


equivalentes decimales 


+ El número más grande que se 
puede formar con 4 bits es el 
1111,, que equivale al 15, 


+ La forma regular como se re- 
piten las secuencias de bits en 
forma vertical, es de impor- 
tancia y uso frecuente. Así, el 
bit menos significativo, b,, 
alterna 1,0,1,0,1,0 etc, hacia 
abajo. El siguiente bit, b,, al- 
terna dos ceros, dos unos, dos 
ceros, dos unos y así sucesi- 
vamente; el bit b, alterna 4 
ceros, 4 unos, 4 ceros, cuatro 
unos. Finalmente, el bit b, 
alterna 8 ceros y luego 8 
unos. 


+ Si quisiéramos generar 
ahora una tabla donde 
mostráramos la secuencia 


de conteo de 5 
bits en vez de 4, 
todo lo que ten- 
dríamos que ha- 
cer sería agregar 
una quinta co- 
lumna, marcada 
b,, y colocar en 
ésta 16 ceros se- 


gura 3.11 se 
muestra la se- 
cuencia de los 
32 primeros números bina- 





rios con su equivalente de- 


cimal. 
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Figura 3.11 Los primeros 32 
números binarios (del O al 31 ,). 









Esta tabla nos será útil pos- 
teriormente como referencia y 
para efecto de algunos ejerci- 
cios de operaciones aritméticas 
sencillas con números binarios. 


3.7 Operaciones 
aritméticas 
Desde luego, es posible ejecu- 
tar todas las operaciones arit- 
méticas en el sistema binario.. 
Sin embargo, con el fin de sim- 
plificar un poco esta introduc- 
ción, limitaremos nuestra dis- 
cusión al caso de la suma, la 
resta y la multiplicación. Es- 
tas dos últimas serán tema de 
otro capítulo. 

Llevo 1 


23M 
9 


Ocho más tres es ' 
ibo 


once, entonces escri 
el 1 y llevo el 1 


1 
ela 
48 


1 


Figura 3.12 


oo 
+0 
cd 
=alO = 


O 1 
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La división, que nunca ha 
sido divertida, se la dejamos a 
las computadoras, que no pue- 
den protestar. Recordemos, pri- 
mero que todo, como sumamos 
en decimal, nuestro sistema de 
referencia, para que traslade- 
mos al binario estas ideas. 


Considérese, por ejemplo, 
el caso en que se quiera efec- 
tuar la suma de los números 
234 y 485. La suma procede- 
ría como se indica en la figu- 
ra 3.12. Inicialmente se diría 
que 5 más 4 da 9, el cual pro- 
cedemos a escribir en la co- 
lumna o posición correspon- 


bno 
o w 
aa 


4 
5 


» 





Y| 
— 


9 


co 


De la tabla, uno 
+ uno igual 10, 


Figura 3.13 


oo 
ole e bo 
O 
oo 
alar 


1 
0 


Figura 3.14 


Oj 
O [is <a 


O y llevo 1 


O - 
“100 
ala 
Ola = 
=lO0 = 


bed 


diente a las unidades, directa- 
mente debajo del 5. Ensegui- 
da sumamos el 3 y el 8 dicien- 
do 3 más 8 da 11, se escribe el 
1 y se lleva el otro uno a la 
columna siguiente de las cen- 
tenas, donde finalmente suma- 
mos el 1 que traíamos de la 
columna anterior con el 2 y el 
4 para obtener el 7. 


De manera similar, y recor- 
dando la tabla de sumar del sis- 
tema binario de la figura 3.6, 
sumemos los números binarios 
0011 y 0110. El procedimiento 
se ilustra en la figura 3.13. 


A manera de verificación, 
se han incluido los equivalen- 
tes decimales tanto de los su- 
mandos como del resultado, 
los cuales han sido leídos de 
la tabla de la figura 3.10. 
Como segundo ejemplo, la 
suma de los números 1011, y 
0011,, procedería como se 


ilustra en la figura 3.14. 
Tal 00 11 =>(jo 
10 á 0 1 1 0 —»(6) 
01 1001 —=>()0 
1 101 1 —(11)o 
1 h 0.0 1 1 —»(B)0 
0 11 1 0 —»(14)o 
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Resumen 


1.Los sistemas digitales operan en sistema bi- 
nario para la representación y procesamiento 
de información numérica. 


2.En los sistemas binarios, cuya base es 2, sólo 
existen dos dígitos, el uno y el cero. 


3.Los sistemas binarios son ineficientes des- 
de el punto de vista de economía de dígi- 
tos, pero muy poderosos dada la fácil re- 
presentación de sus dígitos por transisto- 
res operando como interruptores. 


4.El sistema binario es posicional, o sea que la 
posición de un dígito dentro del número le 


confiere importancia o peso. Entre más a la 
izquierda, más pesado o significativo es un 
digito. Cada desplazamiento hacia la izquier- 
da multiplica por dos el peso del dígito. 


5.Los bits en un número se numeran comen- 
zando por la derecha. Entonces, el menos 
significativo, al cual se le asigna el nom- 
bre de bit cero, será b,, siendo el siguien- 
te el bit 1 o b,, y así sucesivamente hasta 
llegar al bit más significativo, que es el 
primero de la izquierda. 


7.Los pesos de los bits o columnas en binario son 
1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, y así sucesivamente. 


Loisior9ioioi0io101010101010101010101010 | 
Preguntas y Ejercicios 


1. Convierta los siguientes números binarios a su equivalente en base 10 
a. 100 b.1000 c.1011 d. 11011 e. 111111 


2. Cuántas combinaciones o números diferentes son posibles con 8 bits? 


3. Efectúe las siguiente sumas en binario. Verifíquelas convirtiendo los sumandos y los 


resultados a sistema base 10. 


a. 10111 
00101 


b. 01101 
01011 


4. Podría escribir la secuencia de los primeros diez números consecutivos en base 6? 


5. La misma pregunta de 5, pero para base 3 
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6. Cuál es el peso del 1 en el número 1000,? 


7. A qué equivale 2” en decimal? 


8. Para los números que se muestran en la tabla de verdad abajo, indique cuales son 
divisibles por 3, y cuales por 5. 
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Circuitos integrados digitales 


Se estudian en este capítulo las características eléctricas de las 
compuertas, las cuales son útiles para el cabal entendimiento de los 
circuitos digitales desde el punto de vista de la compuerta como 


4.1 La necesidad 

de conocer las 
características 

de las compuertas. 
Hasta ahora hemos conside- 
rado a las compuertas como 
dispositivos ideales que no 
poseen ninguna limitante ni 
característica que los distin- 
ga, a excepción de su tabla 
de verdad . 


La realidad es que las 
compuertas son dispositivos 
algo más complejos, dotadas 
de características que el 
usuario o diseñador debe to- 
mar en consideración a fin 
de poder usarlas correcta- 
mente, o de proceder a la 
labor de reparación de equi- 
pos defectuosos. 


Adicionalmente, es nece- 
sario el conocimiento de las 
características de las diferen- 
tes familias lógicas a fin de 
poder interfazarlas, de ser esto 
necesario. 


Como se mencionó ante- 
riormente, los circuitos digita- 
les se agrupan en familias, de 


dispositivo electrónico real. 


manera que los diferentes 
componentes de una misma 
familia pueden interactuar en- 
tre ellos fácilmente, sin proble- 
mas de compatibilidad. 


En lo que sigue, se estu- 
diarán las familias TTL, 
CMOS y ECL. Esta última 
con menor intensidad, dado 
que su uso se restringe a aque- 
llos circuitos especializados de 
muy alta velocidad. 


4.2 Criterios para la 
evaluación de 
familias lógicas 

Las familias lógicas se juzgan 
de acuerdo a 5 parámetros bá- 
sicos que son: velocidad, con- 
sumo de potencia, costo, aba- 
nico de salida (fan-out) y dis- 
ponibilidad. Idealmente, los 
dispositivos lógicos deben ser 
lo más rápidos posibles y di- 
sipar tan poca potencia como 
sea posible, de bajo costo, con 
abanico de salida amplio y fá- 
cilmente disponibles. 


Como ninguna de las fa- 
milias lógicas actuales cumple 
con los anteriores requisitos 
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ideales, es necesario recurrir a 
compromisos según el criterio 
del usuario. 


4.3 La familia TTL 

La sigla TTL (Transistor 
Transistor Logic) o lógica 
transistor-transistor se refie- 
re a la más popular de todas 
las familias. No obstante, en 
los últimos años ha tenido que 
soportar fuerte competencia de 
parte de los elementos de tec- 
nología CMOS. 


Suficiente decir por aho- 
ra que, a grandes rasgos, la 
familia TTL es considerada 
más veloz que la CMOS, pero 
de mayor consumo de poten- 
cia, mientras que la caracterís- 
tica notable de la CMOS es su 
bajo consumo de potencia, a 
costa de una menor velocidad. 


Este estado de cosas ha 
venido cambiando rápidamen- 
te con la salida al mercado de 
variantes de la familia TTL de 
menor consumo de potencia. 
A su vez, han aparecido va- 
riantes de la familia CMOS 
mucho más veloces. Es decir, 
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la línea definida que anterior- 
mente separaba nítidamente a 
las dos familias principales se 
ha venido diluyendo. 


La popularidad de la fa- 
milia TTL se debe, en parte, 
a haber sido la primera. A pe- 
sar de que su versión original 
ya es obsoleta, todavía se con- 
siguen sus componentes en el 
mercado y aparecen en un 
número importante de apara- 
tos digitales. 


Se define una serie de cir- 
cuitos integrados como aque- 
lla en que todos los componen- 
tes con el mismo número des- 
empeñan la misma función 
(AND , OR etc.). El número 
de la serie define la función del 
circuito integrado. 


La serie 74 ha sido la de 
más popularidad jamás cons- 
truida. A unque en un comien- 
zo incluyó sólo componentes de 
tecnología TTL, actualmente 
muchos componentes CMOS 
son también parte de la serie. 


Las series, por lo general, 
incorporan variantes cuyas 
características dependen de la 
forma de construcción de los 
circuitos integrados. Más ade- 
lante tendremos oportunidad 
de estudiar estas variantes y lo 
que ellas pueden aportar. 


4.4 El transistor 
como interruptor 

Un transistor de juntura bipo- 
lar (BJT, de Bipolar Junction 






de colector 
Colector 


Corriente 


| Corriente 
de base 
E 


Emisor 






Junturas pn 
Emisor-Base 





B 
Figura 4.1 Símbolo y forma de construcción de un transistor bipolar npn 


Transistor) es un dispositivo 
de tres terminales, que, en cir- 
cuitos digitales, actúa como un 
interruptor controlado por co- 
rriente. Los tres terminales se 
denominan base, colector y 
emisor, como se indica en la 
figura 4.1. 


Los transistores son dis- 
positivos amplificadores de 
corriente que se utilizan para 
la amplificación de todo tipo 
de señales. Como tal, son 
esencialmente elementos ana- 
lógicos. En electrónica digital, 
sin embargo, el uso del tran- 
sistor se restringe a servir la 
función de interruptor, como 
muy pronto se verá. 


ción, produciéndose entonces 
un flujo de corriente entre el 
colector y el emisor. Esta co- 
rriente se denomina corriente 
de colector, porque su sentido 
de flujo convencional es desde 
el colector hacia el emisor. 


Si la corriente de base es 
lo suficientemente grande, el 
voltaje entre el colector y el 
emisor se aproxima a cero, y el 
transistor se comporta entonces 
como un interruptor cerrado, 
permitiendo el paso de corrien- 
te a través de sí. Puesto que el 
voltaje que aparece entre sus 
dos terminales, colector y emi- 
sor, es casi cero, la cantidad de 
corriente de colector estará de- 
terminada por los elementos 


Cuando se inyecta una pe- externos conectados al transis- 
queña corriente a la base del tor, como se muestra en las fi- 
transistor, éste entra en conduc-  guras 4.2 y 4.3. 

5v 
R le 
Corriente de al 
base (9 JEG+ Modelo de 
a ES de transistor en 
E > ¿ saturación o 
cerrado 





Figura 4.2 Con corriente de base suficiente el transistor se comporta como 
si fuera un interruptor cerrado entre el colector y el emisor 
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corte o abierto 





Figura 4.3 Sin corriente en la base el transistor «se abre» y no permite 
paso de corriente entre su colector y su emisor 


Viendo las cosas de una 
manera muy simplificada, po- 
demos considerar a la base 
como el terminal de control 
del transistor y al colector y al 
emisor como los terminales 
actuadores del mismo. Estos 
últimos son los que a la postre 
implementan la función del 
interruptor. 


Resumiendo, si hay co- 
rriente de base el transistor se 
comporta como si fuera un in- 
terruptor cerrado entre colec- 
tor y emisor. En caso contra- 
rio, sin corriente de base, en- 
tre colector y emisor encontra- 
mos el equivalente a un inte- 
rruptor abierto, el cual no per- 
mite el paso de corriente. 


Cuando la cantidad de co- 
rriente de base es suficiente 
para que el transistor conduz- 
ca libremente, se dice enton- 
ces que el transistor está satu- 
rado. Por el contrario, sin co- 
rriente de base, el transistor 
está en corte o abierto. 


Como se mencionó ante- 
riormente, el transistor es un 
dispositivo electrónico que 


amplifica corriente. Su factor 
de amplificación se denomina 
hse y su corriente de colector 
se obtiene multiplicando el 
factor de amplificación por la 
corriente de base. Es decir: 


l.= Melo 


en donde 1, representa a la 
corriente de colector e I, a la 
corriente de base. 


Así, para un volor de hr 
de 100, la corriente necesaria 
en la base será, aproximada- 
mente, 100 veces menor que 
la corriente entre colector y 
emisor. 


Hay que, aclarar eso sí, que 
a pesar de que el transistor pue- 
da comportarse como un inte- 
rruptor que permite o no el paso 
de corriente, ésta solo puede 
fluir en un solo sentido, de co- 
lector a emisor, a diferencia de 
un interruptor mecánico ordina- 
rio, en donde la corriente puede 
fluir en cualquier dirección. 


Transistores de polaridad 
contraria, como son los pnp, 
permiten el flujo de corriente 
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en el sentido opuesto al de los 
npn, pero, igualmente, solo lo 
hacen en una dirección! 


Los transistores bipolares 
se construyen a partir de sili- 
cio o silicón dopado con im- 
purezas tipo n o tipo p. Esto 
significa que al silicio se le 
han añadido pequeñas canti- 
dades de átomos diferentes 
que pueden proporcionar por- 
tadores de carga negativa, en 
el caso del tipo n, o positiva 
en el caso del tipo p. 


Cuando se pasa, suave- 
mente, de silicio con dopado 
tipo pa silicio con dopado tipo 
n, O viceversa, se dice que se 
tiene una juntura o unión pn, 
la cual posee propiedades rec- 
tificadoras (sólo permite paso 
de corriente en un sentido), 
constituyendo lo que común- 
mente se denomina un diodo. 
Por tanto, un transistor consta 
de dos uniones pn, una entre 
emisor y base y otra entre base 
y colector. 


Los transistores son esen- 
cialmente dispositivos controla- 
dos por corriente. En la figura 
5V 





Figura 4.4 El transistor entra en corte 
o en saturación según la posición del 
interruptor conmutable SW1 
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4.4, por ejemplo, cuando el inte- 
rruptor SW1 se conecta a SV, flu- 
ye corriente de base 1, a través 
de la resistencia de 10K, lo que 
hace que el transistor conduzca 
y se comporte como interruptor 
cerrado. Bajo esta condición, el 
voltaje entre colector y emisor 
se hace aproximadamente 0, y la 
corriente por la resistencia de 1 
K es aproximadamente igual a 
SV/1K =5mA. 


Sin embargo, no hay felici- 
dad total. Entre colector y emi- 
sor aparece un pequeño voltaje, 
llamado voltaje colector-emisor 
de saturación O V y... así que 
realmente la corriente que pasa 
por la resistencia de colector de 
1 K, y por el transistor, es más 


exactamente: 





en donde el voltaje colector- 
emisor en saturación, V ¿yyg,,, S 
ha tomado igual a 0,2V. 


Si ahora el interruptor 
SW1 se cambia de posición 
conectando la resistencia de 
10 K a tierra, no habrá en- 
tonces corriente de base y, 
por lo tanto, tampoco co- 
rriente de colector. Bajo esta 
condición el transistor efec- 
tivamente se habrá abierto o 
cortado y por la resistencia 
de 1 K no fluirá corriente. 


Debido a que el transistor 
no es un interruptor mecánico 
perfecto, siempre existirá una 
muy pequeña corriente entre 
colector y emisor, denomina- 
da corriente de fuga, incluso 
con el transistor abierto. 


4.5 Configuración 
interna de una 
compuerta 

La figura 4.5 muestra el dia- 
grama esquemático de una 
compuerta NAND de 2 entra- 
das en tecnología TTL, ver- 
sión antigua. A pesar de ser 
ligeramente obsoleta, sirve 
para ilustrar los puntos im- 
portantes que todavía tienen 
vigencia. Además, es más fá- 
cil de entender. 


A primera vista, consta de 
4 transistores, 3 diodos y y 4 
resistencias. Esto quiere decir 
que un circuito integrado como 
el 7400; que ya hemos usado y 
que contiene 4 compuertas 


NAND de dos entradas, estaría 
constituido por 16 transistores, 
12 diodos y 16 resistencias. 


Tal vez la compuerta 
haya resultado un poco más 
complicada de lo que po- 
dríamos imaginar, pero real- 
mente no lo es. De cualquier 
manera no estamos muy in- 
teresados en su funciona- 
miento interno detallado, 
sino en algunos aspectos que 
ayuden a entender las rela- 
ciones fundamentales entre 
las características de una 
compuerta y su tecnología 
de fabricación. 


Si se mira la compuerta de 
la figura 4.5, desde sus entra- 
das hacia su salida, encontra- 
mos primero dos diodos, D, y 
D,, los cuales cumplen una 
función de protección, evitan- 
do la llegada de voltajes ne- 
gativos a los emisores del pri- 
mer transistor. 





Figura 4.5 Diagrama esquemático de una compuerta 
NAND de dos entradas TTL, versón antigua 


co 









Estos voltajes negativos 
se pueden presentar acciden- 
tes en las entradas de la com- 
puerta debido a efectos secun- 
darios en el circuito. Por lo 
tanto, la misión de estos dos 
diodos no es precisamente la 
de brindar seguridad en caso 
de mal uso de la compuerta. 


Después de los dos dio- 
dos, encontramos al transis- 
tor Q,, un transistor de múlti- 
ples emisores. En este caso tie- 
ne dos, pero podrían ser más, 
dependiendo del número de 
entradas de la compuerta. Es 
en este transistor donde real- 
mente se lleva a cabo la ope- 
ración AND. 


El transistor Q, es el en- 
cargado de suministrar co- 
rriente a Q, y a Q,, que son 
los transistores de salida. De- 
bido a la manera como está 


dispuesto el circuito de sali- 
+5V 


Transistor Q3 


A abierto 


El voltaje a la salida 
S es casi 0V 


2 


Transistor Q2 
Mask cerrado 


E 







Figura 4.6 Etapa de salida Totem 
Pole de compuerta TTL en estado 
de salida bajo. 
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da, Q, y Q, no pueden entrar 
en conducción simultánea- 
mente. Se dice entonces que 
trabajan en antagonismo o en 
antifase, porque cuando uno 
de los dos entra a conducir, 
el otro se debe abrir. Al tran- 
sistor Q, se le conoce como 
un divisor de fase porque su 
función consiste en entregar 
corriente de base a uno de los 
dos transistores mientras si- 
multáneamente se la quita al 
otro. 


Cuando dos transistores se 
conectan como Q, y Q,, es 
decir, uno encima del otro, se 
dice que están en conexión to- 
tem pole (poste totémico), pa- 
labra derivada del inglés que 
hace referencia a los postes sa- 
grados de los indios sobre los 
que se labraban, una encima de 
la otra, imágenes de dioses y 
otros símbolos. 


El resto de la compuerta 
lo constituyen algunas resis- 
tencias que son necesarias para 
el correcto funcionamiento de 
la misma. En operación enton- 
ces, y de acuerdo a los valores 
de voltaje en sus entradas, la 
compuerta, entregará a su sa- 
lida niveles de voltajes altos 
o bajos, de acuerdo a la tabla 
de verdad de la compuerta 
NAND. 


Cuando sea necesario que 
el voltaje a la salida adopte un 
nivel bajo, el transistor Q, re- 
cibirá corriente de base y en- 
trará en conducción, cerrándo- 
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se, mientras que, por el con- 
trario, a Q, se le suspenderá su 
corriente de base, abriéndolo. 
Como se muestra en la figura 
4.6, la salida queda así conec- 
tada a tierra o 0V. 


Ahora, como se muestra 
en la figura 4.7, cuando la sa- 
lida asume el nivel alto, Q, se 
abre y Q, se cierra, quedando 
la salida conectada a SV a tra- 
vés del diodo, el transistor Q, 
(que se comporta como un in- 
terruptor cerrado) y la resisten- 
cia de 130 (2. Nótese que si la 
salida S está al aire, el voltaje 
en ese punto será de casi de 5V, 
puesto que no hay caída de 
voltaje en ninguno de los ele- 
mentos que componen la se- 
rie de salida. 


Sin embargo, si se conecta 
una carga en S, de manera que 
haya gasto de corriente, se pro- 


ducirá una caída de voltaje en 
+5V 






É Si no hay exigencia 
de corriente a la salida, 
el voltaje en S será 5V 


Figura 4.7 Etapa de salida Totem 
Pole de compuerta TTL cuando la 
salida adopta el nivel alto. 
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los elementos de la serie, esto 
es, en la resistencia, en el tran- 
sistor y en el diodo. Debido a 
esto por lo general, si existe al- 
gún gasto de corriente, el volta- 
je de salida no es igual a 5V que 
sería lo ideal, sino a un voltaje 
de alrededor de 3.5V a 4V. 


4.6 La relación 
velocidad-potencia 

El diseño de circuitos integra- 
dos ofrece desafíos y requiere 
de compromisos por parte del 
diseñador. Tómese por ejem- 
plo el caso de la compuerta 
que se viene discutiendo. Los 
requerimientos generales de- 
mandan alta velocidad y bajo 
consumo de potencia. Ambas 
características son importan- 
tes, y dependiendo de la apli- 
cación, posiblemente una más 
que la otra. 


Los diseñadores de dispo- 
sitivos electrónicos avanzados 
permanentemente están exi- 
giendo más y más velocidad 
de los fabricantes de circuitos 
integrados. La velocidad, sin 
embargo, tiene su precio en 
términos de consumo de po- 
tencia, porque, por regla gene- 
ral, a mayor velocidad, mayor 
consumo de potencia. 


El mayor consumo de po- 
tencia por parte de los circui- 
tos integrados para su funcio- 
namiento implica suministros 
de energia más grandes, lo que 
los hace más voluminosos y 
costosos. Además, la potencia 
consumida por los circuitos 


integrados se traduce en gene- 
ración de calor, el cual debe ser 
evacuado para evitar que la 
temperatura de los dispositi- 
vos aumente, causando su des- 
trucción. Esto a su vez impli- 
ca el uso de voluminosos disi- 
padores de calor o de ventila- 
dores. 


Sumado a todo lo anterior, 
si el equipo ha de ser portátil, 
será necesario el uso de bate- 
rías más grandes, o la vida útil 
de la batería será más breve. 
En el caso de aplicaciones en 
tierra, esto no pasaría de ser 
una mera inconveniencia, pero 
en equipos que deben volar o 
flotar en el espacio, donde la 
potencia disponible se limita 
a lo que se pueda conseguir 
con unos paneles solares que 
miran al sol, el tema del con- 
sumo de potencia es crítico. 


Para conseguir velocidad, 
es necesario que los transisto- 
res involucrados cambien de 
estado, de cerrado a abierto o 
viceversa, tan rápido como les 
sea posible. Para forzar un 
transistor a conducir, debe lle- 
narse de carga la región de la 
base. Asimismo, para sacarlo 
de conducción deben extraer- 
se de la base las cargas allí 
acumuladas cuando el transis- 
tor estaba conduciendo o en 
saturación. 


Pero no solamente debe 
variarse la configuración de 
carga de la región de la base 
de los transistores. También es 
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necesario cargar o descargar 
toda una serie de condensado- 
res parásitos que son de ocu- 
rrencia normal en cualquier 
tipo de circuito. 


Cargas eléctricas en mo- 
vimiento constituyen lo que se 
conoce como una corriente. 
Entre más cargas o más rápi- 
do sea el transporte de cargas, 
mayor es la corriente. Es de- 
cir, mover muchas cargas muy 
rápido implica corrientes gran- 
des, y entre mayor sea la co- 
rriente entregada por una fuen- 
te de voltaje, mayor también 
será la potencia consumida. 


De ahí el dilema: más ve- 
locidad, más gasto de poten- 
cia. Se hace necesario un com- 
promiso para llegar a una so- 
lución intermedia que ofrezca 
una velocidad razonable con 
un consumo bajo de potencia. 
De hecho, aquel que necesite 
la velocidad, debe estar dis- 
puesto a correr con el costo de 
una disipación de potencia ele- 
vada. Igualmente aquellos 
cuya limitante sea el consumo 
de potencia, deben resignarse 
a velocidades de respuesta re- 
lativamente bajas. 


4.7 Variantes 

de la familia TTL 

Una manera fácil y directa de 
jugar con la velocidad y el 
consumo de potencia de los 
circuitos integrados, como el 
hasta hora estudiado, es va- 
riando el valor de las resisten- 
cias dentro del circuito. Entre 
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Equivalente a 


Figura 4.8 Diodo Schottky conectado entre base y colector de transistor 
npn bipolar para formar así un transistor Schottky 


más pequeñas sean, mayores 
serán las corrientes que ellas 
permitan en el circuito y, por 
tanto, mayor la velocidad de 
operación. 


Una segunda alternativa 
consiste en evitar que los tran- 
sistores entren en saturación 
plena, consiguiendo así que la 
cantidad de cargas almacena- 
das en la región de la base no 
sea tan grande. Esto último se 
consigue colocando entre la 
base del transistor y su colec- 
tor un diodo Schottky, el cual 





TTL Standard 


evita que el transistor entre en 
saturación, figura 4.8. A la 
combinación diodo-transistor 
así descrita se le conoce como 
transistor Schottky. 


Inicialmente, para satisfa- 
cer las demandas de los diseña- 
dores, se fabricaron dos varian- 
tes de la serie 74, denominadas 
la variante H (de High, que sig- 
nifica alto) o de alta velocidad 
y la variante L (de Low, que sig- 
nifica bajo) o de bajo consumo 
de potencia, como se muestra en 
la figura 4.9. 


Con la introducción de los 
transistores Schottky, las fami- 
lias 74H y 74L se volvieron 
obsoletas. En la figura 4.104 
se muestra una compuerta fa- 
bricada con tecnología Schot- 
tky. Esta tecnología aumentó 
la velocidad a un poco más 
del doble. Sin embargo, aque- 
llos que no requieran de tanta 
velocidad, hacen bien benefi- 
ciándose de la variante LS 
(Low Power Schottky) de bajo 
consumo de potencia. 


Los recientes avances en 
las técnicas de fabricación de 
circuitos integrados, tales como 
la reducción del tamaño de los 
transistores y en general mejo- 
res procesos, han dado origen a 
dos nuevas familias conocidas 
como la AS ( Advanced Schot- 
tky) y la ALS (Advanced Low 
Power Schottky ). La AS es más 
rápida, pero la ALS consume 
menos potencia. 





TTL de bajo consumo de potencia 


Figura 4.9 La diferencia entre las variantes normal y de bajo consumo de potencia está en el valor de las resistencias. 


EN liga UNO 
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Si se observan los circui- 
tos de la figura 4.9, se nota que 
la versión L, esto es, la de bajo 
consumo de potencia, presenta 
resistencias más grandes, dan- 
do así origen a corrientes más 
pequeñas y, por tanto, a meno- 
res velocidades. 


Nótese en la figura 4.10A, 
que los transistores bipolares han 
sido reemplazados por transisto- 
res Schottky, y que además, en 
la etapa de salida, el transistor su- 
perior ha sido reemplazado por 
dos transistores en configuración 
Darlington lo que mejora la ca- 
pacidad del circuito para entre- 
gar corriente a la salida. 


GE) 
CE] 
(E 


Concentrémonos por ahora 
sólo en la porción de salida de 
la compuerta NAND TTL. Su- 





Los dos transistores NPN que se muestran están conectados en configuración 
Darlington, la cual consiste en que la corriente de base del transistor de salida Q2 
es sumistrada directamente por la corriente del emisor (que es casi la misma que 
la de colector) del transistor Q1. Esta configuración se comporta como si fuera un 
solo transistor cuya base es la del transistor Q1, cuyo colector es el de los transis- 
tores Q1 y Q2 unidos, y cuyo emisor es el del transistor Q2. 


La gran ventaja de interconectar estos 2 transistores así, radica en que la ganancia de 

corriente B del transistor equivalente que resulta es aproximadamente igual al producto 

de las ganancias de corriente B1 y B2 de los transistores individuales Q1 y Q2. 

La ganancia o amplificación de corriente Bf del transistor equivalente es entonces 
B =8B1- B2 

Por ejemplo, si ambos Q1 y Q2 poseen B de 100 c/u, la ganancia del transistor 


Darlington equivalente será 
100 x 100 = 10.000 
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Figura 4.11. Flujo de corriente 
hacia la carga cuando la 
compuerta presenta estado de 
voltaje alto a su salida 


póngase que se conecta como 
carga a la salida de la com- 
puerta una resistencia de 1 K, 
tal como se muestra en la fi- 
gura 4.10. 


Si la combinación de vol- 
tajes a la entrada de la com- 
puerta es tal que la salida S 
adopta un nivel de salida alto, 
entonces, como ya se vio, Q, 
se abrirá y Q, entrará en con- 
ducción. Al cerrarse Q,,se pro- 
duce flujo de corriente desde 
la fuente de 5V hacia la carga 
de 1 K, a través de la resisten- 
cia de 130 en serie con Q, y 
con el diodo, como aparece en 
la figura 4.11. 


La caída de voltaje típica 
de un diodo es del orden de 
0,7 V y la del transistor es de 
0,2V, lo que sumado a la caí- 
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da de voltaje en la resistencia 
de 130% ocasiona un voltaje 
a la salida S de alrededor de 
3,7V. Obsérvese que entre 
más pequeña sea la resisten- 
cia de carga R, , más corrien- 
te de salida fluirá y por lo tan- 
to mayor la caída de voltaje 
en los elementos de salida en 
serie, lo que hará que el vol- 
taje a la salida sea menor. 
Cuando el nivel de voltaje a 
la salida es alto, como en el 
caso que se viene discutien- 
do, entonces la compuerta 
entrega corriente a la carga. 


4.8.2 Caso de salida 

en nivel bajo 

Si por el contrario, ahora se 
presenta un nivel bajo de vol- 
taje a la salida de la compuer- 
ta, será porque Q, se habrá 
abierto mientras que simultá- 
neamente Q, se abrá cerrado. 
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Etapa de salida 
de la compuerta 
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Carga externa 
a la compuerta 


Figura 4.12 Salida de nivel bajo 
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Figura 4.13 Carga conectada entre 
la salida S y 5V 


No habrá entonces paso de 
corriente por el transistor Q,, 
y la salida S quedará conecta- 
da a tierra gracias al cierre de 
Q,. Bajo estas circunstancias, 
no fluirá corriente tampoco 
por la resistencia de carga ni 
por el transistor Q,, como se 
observa en la figura 4.12. 


4.8.3 Conexión 

de la carga a 5V 

Si ahora la resistencia de car- 
ga se conecta entre la salida y 
SV como se muestra en la fi- 
gura 4.13, entonces, desde el 
punto de vista de flujo de co- 
rriente en la carga, se tendrá 
exactamente la situación in- 
versa respecto al caso en que 
la carga se conectaba entre la 
salida S y tierra. 


Si se mira primero el caso 
en que la salida de la compuer- 
ta sea alta, se observa que no 
podrá circular corriente por la 
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resistencia de carga R, debido 
a que ambos puntos del circui- 
to se conectan a los mismos 
SV, por lo cual, no hay una di- 
ferencia de potencial o un vol- 
taje que sea capaz de empujar 
corriente en la malla. Esto es, 
los 5V de la compuerta tratan 
de empujar corriente con la 
misma fuerza que la empujan 
los SV a que se conecta la re- 
sistencia de carga y por lo tan- 
to la corriente neta en el cir- 
cuito es cero. 


Para un nivel bajo a la sa- 
lida, la situación, como se 
muestra en la figura 4.14, con- 
duce a que haya paso de co- 
rriente desde la fuente de SV 
a través de la resistencia de 
carga R, y por el transistor de 
salida Q, hacia tierra. En este 
caso, la corriente que pasa por 
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Figura 4.14 El transistor Q4 
permite el paso de corriente desde 
la fuente de 5V, por la carga y 
hacia tierra 


el transistor de salida viene del 
exterior de la compuerta y por 
lo tanto se dice que la com- 
puerta acepta corriente. 


Por regla general, las 
compuertas TTL son mejores 
aceptadoras que entregado- 
ras de corriente, lo cual es en- 
tendible, si se piensa que 
aceptar corriente implica una 
actitud pasiva, mientras que 
al entregar intervienen otros 
elementos que le dan carác- 
ter de actividad a la opera- 
ción. De todas maneras sin 
embargo, el transistor que 
recibe debe estar en capaci- 
dad de manejar la corriente 
que le sea entregada. 


Hay que tener presente, 
además, que si la cantidad de 
corriente que circula por el 
transistor Q, en modo de re- 
cepción es grande, no sola- 
mente se producirá una situa- 
ción de esfuerzo en el transis- 
tor, sino que además su vol- 
taje colector-emisor aumenta- 
rá, haciendo que se deteriore 
el nivel de voltaje de salida 
en bajo, el cual idealmente 
debe ser tan cercano a 0V 
como sea posible. 


4.9 El tercer estado 
Que sucederá ahora si, ni 
el transistor Q, ni el transistor 
Q, conducen? Según se des- 
prende de la figura 4.15, la 
salida S quedará como en el 
aire, en efecto, desconectada 
de la compuerta, y se dice que 
la salida flota. En este caso, en 
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Figura 4.15 Los dos transistores de 
salida se abren dando lugar a una 
salida de tercer estado o de alta 
impedancia 
que el voltaje de salida no es 
ni alto ni bajo, sino que queda 
flotando, se dice que la 
compuerta está en estado de 
alta impedancia o en tercer 
estado, y para todo efecto 
práctico se considera que la 


salida S ha quedado desconec- 
tada de la compuerta. 


No todas las compuertas 
poseen la propiedad de poder 
abrir sus dos transistores de 
salida simultáneamente, por lo 
que a aquellas que sí pueden, 
se les conoce como compuer- 
tas tri-estado, o de tres estados. 


4.10 Un modelo muy 
simplificado de 
salida de compuerta 
En la figura 4.16 se mues- 
tra el que podría ser un mo- 
delo de la etapa de salida de 
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Figura 4.16 Modelo super-simplificado de etapa de salida de una compuerta TTL 


una compuerta TTL, enten- 
diendo, que la posición o es- 
tado del interruptor conmu- 
table mostrado, obedece al 
valor de las entradas a la 
compuerta y por supuesto a 
la función que la compuerta 
desempeñe. 


Hay que tener en cuenta 
que independientemente del 
tipo de compuerta que se 
tenga, AND, OR, NOR etc., 
la etapa de salida siempre 
será la misma!! Otras cosas 
en la compuerta cambiarán 
con el fin de implementar di- 


sv 


Entradas 





ferentes operaciones lógi- 
cas, pero la etapa de salida 
seguirá siendo la misma. 


La figura 4.17 muestra el 
modelo para el caso de com- 
puertas tri-estado, en donde el 
interruptor marcado como S1 
es controlado por la circuite- 
ría interna de la compuerta y 
obedece a la lógica de la mis- 
ma, mientras que el interrup- 
tor S2 es controlado por el 
usuario a través del terminal 
de control tri-estado que ha- 
bilita o deshabilita la sali- 
da de la compuerta. 


Control tri-estado 


Salida 


Figura 4.17 Modelo de compuerta tri-estado. El conmutable S1 es 
controlado por la combinación de entradas, mientras que el interruptor S2 
es controlado por el terminal de control de estado 
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4.11 Características 
de la familia TTL 

Se fabrican dos series de la fa- 
milia TTL, como son la serie 
74 y la 54, las cuales son fun- 
cionalmente iguales. Los com- 
ponentes de la serie 54 operan 
dentro de un rango de tempe- 
ratura que va desde -55*C has- 
ta 125%C y en general cum- 
ple especificaciones riguro- 
sas de durabilidad y otras de 
tipo militar, figura 4.18. 


La serie 74 comprende los 
mismos elementos de la serie 
54, pero en versión comercial, 
donde el cambio más notorio 
es que el rango de temperatu- 
ra de funcionamiento sólo 
abarca desde OC hasta 70%C. 
Por supuesto, los componen- 
tes de la versión militar son 
muchos más costosos porque 
además son sujetos a normas 
más estrictas de verificación 
de calidad y otras. 


Durante mucho tiempo, la 
serie TTL standard, o normal, 
fue la más popular de todas las 
familias de circuitos lógicos, 
pero debido a la diversidad de 
las demandas que de esta tec- 
nología se hacían, poco a poco 
se introdujeron al mercado va- 
riantes que buscaban satisfacer 
las necesidades específicas de 
los diferentes sectores de la in- 
dustria electrónica. 


Las variantes se especifi- 
can por las letras que siguen 
al número de serie de la fami- 
lia. Estas son: 
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L bajo consumo de potencia 

H alta velocidad 

S Schottky 

LS Schottky de bajo consumo 
de potencia 

AS Schottky avanzada 

ALS Schottky avanzada de 
bajo consumo de potencia 


Aquellas series para las 
cuales no se menciona especí- 
ficamente su fabricación con 
transistores Schottky, se entien- 
den fabricadas con transisto- 
res bipolares normales. Las 
variantes L y H se consideran 
obsoletas pero todavía existen 
en el mercado, aunque su uso 
no se recomienda para nuevos 
diseños. Las otras variantes son 
vigentes, pero afrontan compe- 
tencia fuerte de parte de la tec- 
nología CMOS. 


4.11.1 Terminología para 
caracterizar el 
comportamiento de las 
compuertas 

Para poder entender clara- 
mente las características y li- 
mitaciones de las compuertas 
reales, es necesario primero 
definir y asimilar algunos 





Figura 4.18 Algunas aplicaciones requieren tecnologías que soporten 
extremos de temperatura 


Los términos a que se hace referencia aquí, son aquellos que apa- 
recen listados en los libros de referencia técnicos o de datos publi- 
_cados por los fabricantes. Es por esto que no se intentará traducir 
al castellano tales términos, sino que se dará una explicación de lo 
que ellos significan, y en lo posible, se relacionarán sus abreviatu- 
ras y nomenclatura indicando el significado de algunas de las pala- 
bras en inglés. 

Así por ejemplo, la letra ¡, que con frecuencia se encontrará en lo 
sucesivo, es la inicial de la palabra input que significa entrada, y 
similarmente, la letra o, corresponde a la inicial de la palabra output 

cuyo significado es salida. 

es HDES maiticitado cua le ton sde lied do Hi que 
significa Alto y similarmente L es la inicial de Low que equivale a 
Bajo en castellano. 


Además, se acostumbra representar a los voltajes con la V y a las 
- corrientes con la l. 





Ve V V / Y 
Dispositivo A A max 
Familia específico Min EN V V V 





Nota: Las corrientes marcadas como negativas es porque fluyen hacia fuera del circuito integrado 


Figura 4.19 Tabla de valores de voltaje y corrientes características de las variantes TTL 
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Los términos más importantes, y con los cuales se debe familiarizar el estudiante, son como sigue: 


Ve, : Voltaje de polarización de la compuerta. Es 
el voltaje que debe conectarse al circuito integra- 
do que contiene a las compuertas y el cual es 
indispensable para su funcionamiento. Para com- 
puertas TTL este voltaje siempre es de 5V y sólo 
puede desviarse en 5% . Es decir, se permiten 
voltajes para polarización entre 4.75V y 5.25V. Es 
por esto que la fuente de potencia para energizar 
circuitos TTL debe ser regulada. 

Wi (Vineurmar/ Venrravaarra) ES €l mínimo voltaje 
a la entrada de una compuerta reconocido por ella 
como de nivel alto. Por ejemplo, para la familia 74LS, 
este voltaje es de 2V, lo que significa que una com- 
puerta de esta familia interpretará cualquier voltaje 
superior a 2/ como un voltaje alto a su entrada. El 
tope superior es por supuesto Vo sea 5V. 


Wu: (Varuriow Venrraca saya) ES €l Voltaje máxi- 
mo de entrada que la compuerta reconoce como 
un nivel bajo de voltaje. Para 74LS es 0,8V. Es 
decir, cualquier voltaje conectado a la entrada de 
una compuerta 74LS que se sitúe entre 0V y 0,8V, 
será interpretado por la compuerta como un volta- 
je de nivel bajo a su entrada. 


Von: (Vourrurua/ Vsaumaarra) Este es el voltaje 
que la compuerta entrega cuando adopta un ni- 
vel de salida alto. Usualmente se especifica aquí 
el mínimo valor que ella entrega, pues se asume 
que el máximo será de 5V. Para la 74LS, el valor 
de V,,, es de 2,7V, lo que significa que en el peor 
de los casos la compuerta entregará como míni- 
mo 2,7V a su salida para indicar un nivel alto. 


Va:  (WVourrurioW Vsama pasa) ES el voltaje que 
corresponde al nivel de salida bajo de la compuer- 
ta. Se especifica aquí por lo general el máximo 
que ella entregaría en el peor de los casos. Para 
la familia en cuestión, este valor es de 0,5V, indi- 
cando que bajo ninguna circunstancia la compuerta 
entregará más de 0,5V para indicar un O lógico a 
su salida. 


lo: ourpur ow/ Isanima paa) Corriente de salida 
cuando la salida está en bajo. Esta es la máxima 


cantidad de corriente que la compuerta es capaz 
de aceptar. Es decir, la máxima cantidad de co- 
rriente que el transistor inferior de la salida totem- 
pole es capaz de recibir cuando conduce. 


lo: Woureurmiam/Isaunanrra) ES la corriente de sa- 
lida de la compuerta cuando su voltaje de salida 
es alto. Se especifica aquí entonces la máxima 
cantidad de corriente que la compuerta es ca- 
paz de entregar a su salida, cuando su salida es 
1 lógico. 


luz Uneurtow lenrraca ara) Corriente de entrada 
con nivel de entrada bajo. Es la cantidad de co- 
rriente máxima que la compuerta entregará a 
quien quiera que le alimente un nivel de voltaje 
bajo a su entrada. 


laz (ieur uc lenrrana ara) Corriente de entrada 
con nivel de entrada alto. Es la máxima cantidad 
de corriente que la compuerta demandará de cual- 
quier dispositivo que le entregue un nivel de volta- 
je alto a su entrada. 





términos o nombres que se 
dan a ciertos parámetros im- 
portantes. 


Para comprender mejor es- 
tas definiciones, es preciso recor- 
dar que, idealmente, un nivel alto 
de salida debe ser tan cercano a 
SV como sea posible, y el nivel 
de salida bajo lo más cercano a 
OV que se pueda. Esto, por su- 
puesto, asume que los circui- 


tos integrados operan con po- 
larización de 5V. Como se verá 
más adelante, los circuitos di- 
gitales fabricados con tecno- 
logía CMOS, pueden operar 
con rangos de voltajes desde 
3 hasta 15 voltios, y en tal 
caso, el nivel alto de voltaje 
deberá acomodarse al voltaje 
de polarización especificado 
en la aplicación particular. En 
la figura 4.19 se muestran los 
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valores de las anteriores carac- 
terísticas para las variantes 
actuales de la familia TTL. 


Tenga presente que los 
valores indicados son valores 
garantizados por los fabri- 
cantes y se refieren en gene- 
ral al peor caso. Es decir, es- 
tos valores son garantizados 
por el fabricante aun bajo las 
peores circunstancias de fun- 
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cionamiento de los circuitos, 
siempre y cuando por supues- 
to, estos sean operados den- 
tro de los límites de tempera- 
tura y voltaje de operación es- 
pecificados. 


Todo lo anterior significa 
pues, que en los extremos del 
rango de temperatura, conjun- 
tamente con el valor extremo 
permitido de voltaje de polari- 
zación y con la peor de las com- 
puertas, el fabricante garanti- 
za los valores especificados en 
la tabla de la figura 4.19. 


Hay que hacer énfasis eso 
sí, en que los niveles de volta- 
je se cumplirán de acuerdo a 
la tabla en mención siempre y 
cuando no se excedan los lí- 
mites de corriente establecidos 
como I,, O 1,,, De ser excedi- 
dos estos límites, se producirá 
deterioro en los niveles de vol- 
taje de salida, siendo la ten- 
dencia entonces a que dismi- 
nuya el nivel alto y a que se 
eleve el nivel bajo. 


4.11.2 Algunos 
ejemplos para 
aclarar estas 
especificaciones 


Ejemplo 1: 

Cuánta corriente debe poder 
entregar la compuerta AND 
marcada como número 1 en la 
figura 4.20, a las dos com- 
puertas marcadas como 2 y 3 
si su salida es 1 lógico? Asu- 
ma que la familia en cuestión 
es LS/TTL 





Figura 4.20 Las compuertas 2 y 3 se conectan a la salida de la compuerta 1 


Solución: Como el nivel de 
voltaje a la salida de la com- 
puerta AND es alto, ésta debe 
poder entregar a cada uno de 
las compuertas conectadas a 
ella las corrientes de nivel de 
entrada alta que cada una de 
ellos necesite. 


Cada compuerta exigirá 
como máximo una cantidad de 
corriente [,, a su entrada. 
Como la corriente que la AND 
puede entregar a su salida es 
L» que de la tabla anterior tie- 
ne un valor de 0,4 mA, la com- 
puerta no tiene ningún proble- 
ma en suministrar la corriente 
exigida por las dos compuer- 
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tas conectadas a su salida. Más 
aun, podría conectársele hasta 
20 compuertas a su salida sin 
exceder su capacidad de entre- 
ga de corriente. 


Ejemplo 2: 

Se desea investigar la posibili- 
dad de encender un LED direc- 
tamente a partir de la salida de 
una compuerta AND TTL/LS, 
considerando que el LED re- 
quiere de corrientes superiores 
alos 5 mA para producir un ni- 
vel de iluminación aceptable. 


Solución: En la figura 4.21 se 


muestran dos posibles formas 
de conectar el LED. 


Figura 4.21 Dos posibles maneras de conectar un LED a la salida de una 


compuerta 


CEIC + Curso Práctico a 





En la alternativa marcada 
como No.1, la compuerta debe 
entregar corriente para conse- 
guir que el LED encienda. 
Como la compuerta sólo pue- 
de entregar corriente cuando 
su salida es alta, la máxima 
cantidad de corriente que ella 
podrá entregar será [,,, cuyo 
valor obtenido de la tabla es 
de 0,4 mA. Pero, si no intere- 
sa que el voltaje a la salida de 
la compuerta incumpla espe- 
cificaciones, esto es, si la sali- 
da de la compuerta sólo se uti- 
lizará para encender el LED, 
es posible exceder la cantidad 
de corriente especificada 
como ly: 


El fabricante aclara que 
la compuerta es capaz de en- 
tregar una corriente de 100 mA 
con su salida en cortocircuito 
durante un tiempo inferior a un 
segundo y sólo con una de las 
compuertas del circuito inte- 
grado en corto a la vez. 


Esto nos dice que la resis- 
tencia interna de la compuerta 
es lo suficientemente baja 
como para poder provocar los 
5 mA necesarios para que el 
LED ilumine, pero que debe- 
mos limitar esta corriente me- 
diante una resistencia externa. 


Para estar en el lado segu- 
ro de las cosas, podemos asu- 
mir que la corriente por el 
LED sólo estará limitada por 
la resistencia externa R cuyo 
valor podemos calcular en- 
tonces como 
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asumiendo una caída de 
voltaje de 1,5V en el LED. 


En la alternativa No. 2, el 
LED enciende cuando la sali- 
da de la compuerta es baja, en 
cuyo caso fluirá corriente des- 
de la fuente de 5V a través del 
LED y hacia tierra atravesan- 
do al transistor de salida infe- 
rior de la compuerta. 


Aquí la compuerta se limi- 
ta arecibir corriente de la fuen- 
te externa de voltaje, y de la 
tabla de la figura 4.19, se ob- 
serva que la cantidad de co- 
rriente que la compuerta es 
capaz de recibir, ¡sr es de 8 
mA. Más que suficiente para 
los 5 mA que se consideran ne- 
cesarios para operar correcta- 
mente el LED. 


Sólo nos resta ahora esco- 
ger un valor adecuado para R 
que limite la corriente del dio- 
do a los 5 mA que se conside- 
ran suficientes. Para esto, de- 
bemos tomar en consideración 
que la corriente que pasa por 
el diodo produce una caída de 
voltaje en éste que tipicamen- 
te es de 1,5V, y por tanto, el 
valor de la resistencia R nece- 
sario será 








Si se desea un cálculo más 
realista del valor de esta re- 
sistencia, es necesario tomar 
en consideración que el volta- 
je a la salida de la compuerta 
no será de O0V como quisiéra- 
mos, sino que en el peor de los 
casos será V, , que es de O, 5V. 
Así entonces, el valor de R se 


calculará como 





4.11.3 Abanico de 
salida (fan out) 

Es el número de cargas o com- 
puertas de la misma familia a 
las que una compuerta puede 
abastecer de corriente. 


En la figura 4,22 se mues- 
tra un inversor al cual se han 
conectado un número no espe- 
cificado de inversores a su sa- 
lida. Se desea saber cuantos 
de estos inversores se le pue- 
den conectar sin exceder los lí- 
mites de corriente del inver- 
sor que entrega. 


Para contestar esta pre- 
gunta, es necesario examinar 
dos posibilidades así: la prime- 
ra, aquella en que la salida del 
primer inversor sea alta, lo que 
se traduce en que 1, que es 
la máxima corriente que una 
compuerta TTL puede entre- 
gar cuando su salida es alta, 
debe ser mayor o igual que la 
suma de las corrientes de en- 
trada de cada uno de los inver- 
sores conectados a su salida. 
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Figura 4.22 Calculo del fan-out en TTL 


Como cada uno de los in- 
versores de entrada requiere de 
una corriente 1,,, esto es, co- 
rriente de entrada con su en- 
trada alta, se sigue entonces 
que el número de inversores se 
puede calcular dividiendo la 
corriente total de salida dispo- 
nible, que es [,,,, por [,,, que 
es la corriente exigida por la 
entrada de cada inversor. 


Para el caso de compuertas 
74LS, el número n de inverso- 
res posibles estará dado por 





y se dice entonces que el 
abanico de salida o fan out de 
nivel alto es 20. 


Para el caso de nivel bajo, 
el cálculo procede en forma 
similar, así que el fan out de 
nivel bajo estará dado por 


Como ambos valores, n,, y 
n, son iguales, se dice simple- 
mente que el fan out es de 20. 


4.11.4 La región 

de incertidumbre 

Se denomina así a la franja de 
voltajes que se muestra en 
blanco en la figura 4.23, los 
cuales no se consideran ni al- 
tos ni bajos. 


sv 


4v 


3v 
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ov 
Voltajes de entrada 









Debido a que no son ni lo 
uno ni lo otro, la respuesta de 
una compuerta ante un voltaje 
de entrada como estos es in- 
cierta, y de ahí el nombre con 
que se le conoce a este rango 
de voltajes. 


Ninguna compuerta que 
se encuentre en correcto orden 
de funcionamiento generará 
voltajes que se ubiquen en la 
región de incertidumbre. En el 
caso de TTL/LS por ejemplo, 
no deben existir voltajes entre 


5v 


4V 





Voltajes de salida 


Figura 4.23. Definición gráfica de niveles de voltaje de entrada y de salida 
para TTL/LS, según datos de la tabla de la figura 4.19. Las zonas en 
blanco son las regiones de incertidumbre o prohibidas 
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0,5 y 2,7 voltios en un circui- 
to que haya sido construido 
con componentes de esta fa- 
milia. 


La electrónica digital debe 
su robustez y fortaleza a que 
sólo reconoce la existencia de 
dos rangos de voltajes defini- 
dos sin ambigijedad, como son 
los niveles de voltajes altos y 
los niveles de voltajes bajos. 
No existen tintas medias ni 
compromisos en este sentido. 
O se es un voltaje de nivel alto, 
o se es de nivel bajo, pero no 
se puede ser intermedio!! 


Si en un circuito dado apa- 
recieran voltajes de incertidum- 
bre, alos cuales ocasionalmen- 
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te se les llama prohibidos, es 
seguro que existe un daño en 
el aparato, a no ser, que éste 
hubiera sido pobremente dise- 
ñado y estuviera operando de 
forma marginal por desconoci- 
miento de los niveles de carga 
permisibles. 


Hay que recordar y tener 
siempre presente que los vol- 
tajes Voy y V¿, se garantizan 
siempre y cuando no se exce- 
dan las máximas corrientes de 
salida permitidas, [,, € I,;y- 


El exceder las corrientes de 
especificación anteriormente 
mencionadas, no significa que 
la compuerta quede expuesta a 
dañarse, a menos que el exceso 


degenere en abuso, como por 
ejemplo poner en corto la sali- 
da durante un tiempo prolonga- 
do (más de un segundo). Sim- 
plemente, los niveles de salida 
val y Voy Se deteriorarán, ha- 
ciéndose más grande el voltaje 
de salida en bajo y disminuyen- 
do el voltaje de salida en alto. 


Si los niveles de salida se 
deterioran suficientemente, em- 
pezarán a situarse en la zona pro- 
hibida, en donde con seguridad, 
ocasionarán comportamiento 
errático del circuito, lo que se 
manifestará en la forma de «lo- 
curas pasajeras» por cambios de 
temperatura, resultados errados 
bajo ciertas combinaciones de 
entrada y otras por el estilo. 


Experimento 4.1 


Comprobación de 
niveles de salida TTL 


1. Objetivo 

Medir experimentalmente los 
niveles de salida de algunas 
compuertas TTL y comprobar 
que se encuentran dentro de 
las especificaciones garantiza- 
das por el fabricante. Además, 
determinar la variabilidad que 


pueda haber entre compuertas 
o entre circuitos integrados. 


2. Elementos 
necesarios 

Circuitos integrados: 74LS08, 
74LS00, 7408, 74HCT08, 
74LS04. Un protoboard, unin- 
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terruptor conmutable, resisten- 
cias varias, incluyendo entre 
otras una de 10 K, una de 1 K 
y una de 1009 y un voltíme- 
tro DC, en lo posible digital, 
fuente de potencia de 5V re- 
gulada y los alambres de co- 
nexión necesarios. 
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3. Procedimiento 

1. Lleve a la práctica el mon- 
taje experimental propuesto 
en la figura 1. Utilice el in- 
terruptor conmutable Sl, 
para estimular la compuerta 
con niveles de voltaje altos, 
SV , y bajos, OV. En cada 
caso, anote el valor de vol- 
taje medido con un voltíme- 
tro DC ala salida de la com- 
puerta. 


2.Repita lo anterior para cada 
una de las cuatro compuertas 
del circuito integrado y com- 
pare los valores obtenidos. 


3.Utilice ahora otro circuito 
integrado de la misma re- 
ferencia, para establecer 
qué tanto pueden variar es- 
tos voltajes de salida con 
un cambio en el circuito 
integrado. 


Para los tres numerales 
anteriores, compare los volta- 
jes de salida con los especifi- 
cados por los fabricantes, se- 
gún se muestra en la tabla de 
la figura 4.19, comprobando 
así que estos se encuentran 
dentro de los rangos especifi- 
cados como válidos. Téngase 
en cuenta que los voltajes de 


salida que aquí se están mi- 


diendo son V ¿y y Vo: 


4.Monte ahora los circuitos que 
seindican en la figura 2. Para 
cada uno de ellos, usando 
siempre la misma compuer- 
ta, mida de nuevo los volta- 
jes de salida V¿, y Vo: 


Figura 1 Montaje experimental para 
comprobar los valores de voltaje de 
especificación de una compuerta 


5v 


Debe encontrar que para 
aquellos a los cuales se les co- 
nectó una resistencia entre su 


salida y tierra, los niveles de vol- 
taje altos habrán disminuido en- 
tre más pequeña la resistencia 
conectada; esto es, entre más car- 
gado el circuito integrado. Para 
aquellos a los que se les conectó 













741508 


una resistencia entre su salida y 
SV, los niveles de salida bajos de- 
bieron aumentar al disminuir el 
tamaño de la resistencia. 


5.Conecte ahora, como se 
muestra en la figura 3, un 
potenciómetro a la entrada 
de la compuerta, con lo cual 


sv sv sv 
741508 741S08 741508 
10K 1K 2200 
sv 5v 5v 
10K 1K 2200 
741508 741508 741508 


Figura 2 Montaje para comprobar la degradación de los voltajes de salida 
cuando se excede la corriente permitida 


cexór cc Y —— 


1009 


YM» —— 2 


Figura 3 
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experimental para estudiar la relación entre 


Configuración 
voltajes de entrada y voltajes de salida 


podrá variar el nivel de vol- 
taje a su entrada. 


Comience variando el vol- 
taje de entrada desde 0V, ele- 
vándolo paulatinamente hasta 
su máximo de 5V. Sin embar- 
go, el aumento de voltaje rea- 
lícelo en pequeños incremen- 


4.12 La tecnología 
CMOS 

Los circuitos integrados digi- 
tales CMOS han venido rápi- 
damente ganando en populari- 
dad en relación con la tecnolo- 
gía TTL, debido a su bajo con- 
sumo de potencia y a que sus 
características de velocidad han 
mejorado sustancialmente. 


Su aparición en el merca- 
do por primera vez estuvo 
marcada, desafortunadamen- 
te por una gran cantidad de 
problemas debido a que resul- 
taban demasiado sensibles y 
vulnerables a la electricidad 
estática, lo que ocasionó un 
número de fallos considerable 


tos, y después de cada incre- 
mento, anote el valor del vol- 
taje de entrada y el voltaje de 
salida, ambos leidos con el 
voltímetro DC. 


Elabore, en lo posible, 
una pequeña tabla, en la que 
muestre los voltajes de entra- 


en los aparatos que con estas 
primeras versiones de la tec- 
nología se construyeron. 


Como consecuencia, era 
necesario recurrir a una serie de 
elaboradas precauciones, que 
aún así, no garantizaban que los 
circuitos integrados, una vez 
ubicados en su lugar, no pre- 
sentaran disminución o falla de 
sus características debido a de- 
gradación de sus circuitos in- 
ternos por haber estado expues- 
tos a pequeñas cantidades de 
electricidad estática. 


Para aliviar esta situación, 
los fabricantes dotaron inter- 
namente a las entradas de to- 
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da con sus correspondientes 
voltajes de salida, y con refe- 
rencia a la tabla de la figura 
4.19, concluya si la compuer- 
ta reconoce adecuadamente 
los diferentes valores de 
voltaje a su entrada. Si dispone 
de una fuente DC de voltaje 
variable, puede utilizarla en 
vez del potenciómetro. 


4. Sugerencias 

Se sugiere repetir los numera- 
les anteriores con diferentes 
variantes de la familia TTL, 
tantas como le sea posible con- 
seguir en el mercado local. 
Igualmente, aunque todavía no 
se ha llegado a ellas, debe in- 
cluir como parte de su prácti- 
ca una sesión de experimenta- 
ción con compuertas CMOS, 
las cuales se describirán un 
poco más adelante. 


das las compuertas, de diodos 
de protección, lo que redujo el 
problema a proporciones que 
lo hacían manejable con unas 
precauciones mínimas. Más 
adelante se elaborará un poco 
más sobre el tema de la elec- 
tricidad estática y sus efectos 
en los circuitos electrónicos. 


La popularidad de esta fa- 
milia lógica se debió inicial- 
mente a su dramático bajo con- 
sumo de potencia, bajo ciertas 
circunstancias, y a su amplio 
rango de voltaje de polariza- 
ción lo que hacía innecesario 
el uso de fuentes reguladas de 
voltaje para la polarización de 
los circuitos integrados. 
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Sólo nos resta hacernos a 
otra compuerta que reciba a las 
variables A y B y nos entre- 
gue A+*B, o sea la AND entre 
las variables A y B; esto es, 
una compuerta AND, con lo 
cual el circuito completo que- 
da como en la figura 5.2 


Para ilustrar con un segun- 
do ejemplo, elaboremos el 
diagrama de compuertas de un 
circuito cuya salida, Q, esté 
dada por la expresión Boolea- 
naQ= AB +C) 


Los paréntesis se utilizan 
para indicar agrupación y las 
operaciones que se encuentren 
dentro de ellos deben efectuar- 
se primero, o por separado. 
Esto significa que, para obte- 
ner la salida Q, debemos efec- 
tuar la operación OR entre las 
variables B y C, y el resultado 
de esto combinarse a través de 
una operación AND con el 
complemento de la variable A, 
es decir con A negada. 


Por lo tanto, el circuito que 
pueda entregarnos una salida Q 
como la especificada por la fun- 
ción anterior debe constar de 
una compuerta OR, una AND y 
un inversor, combinados como 
se muestraen la figura5.3 . 


Si quisiéramos ahora esta- 
blecer el valor de la salida Q para 
una combinación de entradas, 
por ejemplo para A=0,B=1 y 
C =0, procederíamos entonces 
a evaluar o establecer los valo- 
res de las salidas de cada una de 


B 
c 


Q=A+B*C 


Figura 5.2 Circuito completo para implementar a Q = A+B-C 


las compuertas, progresando des- 
de las entradas del circuito hacia 
la salida del mismo y valoran- 
do la salida de cada una de las 
compuertas de acuerdo a su ta- 
bla de verdad, como se muestra 


enlafigura54 


5.3 Evaluación de 
funciones por tabla 
de verdad 

Se utiliza con frecuencia, y 
resulta de mucha utilidad, el 
poder evaluar una función ló- 


B ¿CTD 


gica. Evaluar una función ló- 
gica consiste simplemente en 
establecer, para cada una de 
las posibles combinaciones 
de entrada, cual es el valor de 
la salida. Para conseguir esto, 
se recurre al mecanismo de 
la tabla de verdad, con el cual 
resulta fácil la evaluación 
mencionada. 


A título de ejemplo, eva- 
luemos la expresión anterior, 


Q = A-(B+C). 


(8+C) 


Q=A»(B+C) 


y 


Figura 5.3 Circuito que implementa a Q = A.(B+C) 


1 SANS 


Q=1 


a 


Figura 5.4 Cálculo de la salida del circuito para unas entradas en particular 








Figura 5.5 Proceso de elaboración 
de una tabla de verdad para 
evaluar una función lógica. Paso 1 


Como el número de va- 
riables de entrada es de tres, 
sabemos entonces que el to- 
tal de combinaciones posibles 
será 23= 8. 


Comenzamos por dibujar 
una tabla con 3 columnas, fi- 
gura5.5 ,enla que se mues- 
tren las variables de entrada 
A, B y C, y las posibles com- 
binaciones de entrada que con 
ellas se pueda tener. Nótese 
que escribir las 8 posibles 





Figura 5.6 Proceso de elaboración de una 
tabla de verdad. Paso 2 


Teoría 


combinaciones de entrada se 
reduce sencillamente a escri- 
bir los números binarios del 
0 al 7, con lo cual quedan in- 
cluidas todas, sin riesgo de 
que se nos pase alguna. 


Una vez se ha hecho esto, 
añadimos una cuarta colum- 
na marcada Á, en la cual es- 
cribimos los valores de la co- 
lumna A, pero 
negados, como 


enlafigura5.6 


gura5.7 ,escribi- 
mos el resultado 


columnas marca- 


pueden omitirse en la tabla de 
verdad final. Se tendrá en de- 
finitiva entonces una tabla 
como la de la figura 5.9 ,en 
donde solo se muestran las 
variables de entrada y todas 
las posibles combinaciones a 
que ellas dan origen, y para 
cada una de éstas el corres- 
pondiente valor de la variable 
de salida Q. 





das como A y B. Figura 5.7 Proceso de elaboración de una tabla de 


verdad. Paso 3 


Finalizamos el proceso 
escribiendo en la columna ro- 
tulada como Q = A+(B+C), el 
resultado de la operación AND 
entre las columnas co- 
rrespondientes a Á y 
(B+C), consiguiéndose 
así el resultado final que 
es el valor de la variable 
de salida Q para cada una 
de las combinaciones de 


entrada, figura 5.8 


Las columnas mar- 
cadas Á y (B+C) sirvie- 
ron de apoyo para escri- 
bir resultados interme- 
dios en el proceso de 
calcular el resultado, y 
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54 Leyesbásicas 
delálgebra Booleana 

Son un conjunto de leyes o 
de reglas que una vez enten- 
didas, memorizadas y apli- 
cadas correctamente, nos 
ayudan a manipular y sim- 
plificar expresiones Boolea- 
nas. Lo más interesante de 
esto es, que la simplificación 
de una expresión Booleana 
resulta en la reducción del 
número de compuertas nece- 
sarias para construir un cir- 
cuito lógico. Además, casi 
todas estas reglas salen de 
las tablas de verdad de las 
Operaciones básicas AND, 
OR y NOT. 








Figura 5.8 Proceso de elaboración de una tabla de verdad. Paso 4 


Concentrémonos por ahora 
en la tabla de verdad de la fun- 
ción OR, la cual se muestra en la 
figura5.10  .Recordandoqueel 
signo + no representa la opera- 
ción de suma sino la operación 
lógica OR, podemos establecer 
las siguientes sencillas reglas: 


Reglal. 
0+0=0 


(de la entrada o fila No. 1) 





Figura 5.9 Aspecto final de la tabla de 
verdad para la evaluación de Q=A+(B+ C) 


(de la entrada o fila No. 2) 


Regla3. 


pre ao3hitas ad A a 





AA lime” ts Mí Vr 


(de la entrada o fila No. 3) 


Ma 
(de la entrada o fila No. 4) 


Una quinta regla es- 
tablece que, 


PS 


lo que se interpreta como 
que si una de las entradas 
a una compuerta OR vale 
1, la salida de la compuer- 
ta valdrá 1, independien- 
temente del valor que asu- 
ma la otra entrada. Esto se 
sigue de la definición de la 


operación lógica OR, la cual 
establece que si una de las en- 
tradas vale 1, la salida también 
valdrá 1, figuraS.1 1. 


La sexta regla dice que 
DAN 


lo que equivale a que si una 
de las entradas a una com- 
puerta OR es 0, entonces la 
salida estará controlada por la 
otra entrada, ya que si A va- 
liera O la salida correspondien- 
tea 0+0sería O y si A fuera 1 
la salida sería el resultado de 
la OR entre 1 y O que como se 
sabees 1,figura5.12 . 





Figura 5.10 Tabla de verdad de la 
función lógica OR 





Figura 5.11 Representación 
circuital de la regla que especifica 
queA+1=1 





Figura 5.12 Representación circuital 
de la regla No. 6, A+0=A 






A 
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Figura 5.13 Regla No. 7. Compuerta OR con sus entradas unidas entre sí 


para implementar A+A=A 
Como séptima regla tene- 
mos que 


A+A=A 


lo que se interpreta como que si 
ambas entradas a la compuerta 
OR soniguales, que es lo mismo 
que si la compuerta tuviera sus 
dos entradas conectadas entre sí, 
la compuerta se convierte en un 
dispositivo de una sola entrada. 
Entonces, cuando A valga 1, 
ambas entradas a la OR serán 
iguales a 1, y de acuerdo con 
su tabla de verdad, su salida 
también será igual a 1. 


Por un razonamiento similar, 
si A vale cero, la salida de lacom- 
puerta será también igual a cero, 
y se concluye así que el valor de 
la salida es igual al valor de la 
entrada A. Figura5.13 


Laregla8 dice que 


A+A=1 





lo cual es cierto puesto que en 
el lado izquierdo de esta igual- 
dad, uno de los dos términos 
siempre valdrá 1, y en la ope- 
ración OR, si una de las entra- 
das vale 1 la salida también 
valdrá 1, figura 5.14 


Como se ve, todas son sen- 
cillas reglas derivadas directa- 
mente de la definición de la ope- 
ración OR y/o de su tabla de 
verdad. Si fijamos nuestra aten- 
ción ahora en la tabla de ver- 
daddelaAND, figura5.14 A, 
podemos extraer las siguientes 
conclusiones o reglas: 


Regla9 
0:0=0 


(de la primera fila de la tabla 
de la AND) 


Regla10 
0»1=0 


(de la segunda fila de la tabla 
de la AND) 


Reglal 1 
1»0=0 


(de la tercera fila de la tabla 
de la AND) 


Regla 12 
ETE] 


(de la cuarta fila de la tabla de 
la AND ) 


Recuerde que aquí el pun- 
to significa la operación AND 
y no la operación de multipli- 
cación. 


Sin embargo, examinando 
estas cuatro últimas reglas, 
notamos que coinciden con las 


Fila N91 





( Fila N*4 


Figura 5.14A Tabla de verdad de la 
AND 


aa 


Figura 5.14 La regla No. 8 establece que A+ A= 1 
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reglas de multiplicación arit- 
mética. Es simplemente una 
coincidencia. 


Regla 13 
A*1=A 


lo que de nuevo coincide con 
las reglas de la multiplicación 
aritmética. Sin embargo, esto 
significa, en términos lógicos 
y visto con la ayuda de la 
compuerta AND, que si una 
de las entradas a la compuer- 
taes 1 lógico, entonces la sa- 
lida de la compuerta estará 
controlada o determinada por 
el valor de la otra entrada, es 
decir, por el valor de la varia- 


ble A, figura5.15 


A 
A 
jl 
Figura 5.15 Regla No. 13. A-1=A 


La razón es que si A va- 
liera 1, se tendrían entonces 
dos unos a la entrada de la 
AND, dando una salida de 1. 
Similarmente, si A valiera 0, 
la salida también valdría cero, 
pues ya sabemos que la AND 
sólo genera salidas de 1 si to- 
das sus entradas son iguales 
a uno. Es decir, el valor a la 
salida será exactamente igual 
al valor que asuma A. 


Para la regla 14 


A*0=0 


Salida 


Entrada 
de control 


Si control = 1, Salida = A 
Si control = 0, Salida = 0 


Figura 5.17 La compuerta AND como elemento que permite o no el paso 


de una variable. 


lo cual es fácil de verificar, 
pues se sabe que si una de las 
entradas a una AND es O su 
salida también será 0, sin im- 
portar el valor de su otra en- 


trada, figura 5.16 


A 
0 
0 


Figura 5.16 La regla 14 especifica 
queA0=0 


De las reglas 13 y 14 se 
puede apreciar el comporta- 
miento y el porqué del nom- 
bre de compuerta para la 
AND, pues se deduce, que si 
una de sus entradas es 0, su 
salida también lo es, impidien- 
do que lo que esté conectado 
a su otra entrada pase a la sali- 
da. Por el contrario, si una de 
sus entradas se hace 1, a la sa- 
lida de la compuerta se tendrá 
exactamente lo que sea que 
esté conectado a la otra entra- 
da. Es decir, la compuerta per- 


mite o no el paso de una señal 
de entrada, utilizando como 
terminal de control a la otra 
entrada, tal como se muestra 


enla figura5.17 
Laregla15 , igualmente sen- 


cilla, establece que 
A*A=A 


lo que en términos de com- 
puertas equivale a que sus dos 
entradas se conecten entre sí, 
quedando una única entrada 
igual a A. Porlo tanto, siA= 1 
entonces a la AND le llegan 
dos unos generando una sali- 
da igual a 1, y si A=0, la sali- 
da de la AND será 0. Como tal 
entonces, la salida adopta el 
mismo valor de la variable a 


su entrada, figura 5.18 


Para la regla 16 tenemos 
que 


A» A=0 


Figura 5.18 La regla 15 dice que A-A=A 


Experimento 5.1 


La AND como 
compuerta de control 


1.Objetivo 


Mediante una sencilla práctica 
se desea comprobar y experi- 
mentar las reglas 13 y 14, de- 
mostrando así la capacidad de 
la compuerta AND para servir 
las veces de dispositivo de con- 
trol que permite o no el paso 
de señales o variables digitales. 


2. Componentes 
necesarios 

Circuitos integrados 74C14 (o 
en su defecto el CD4584) y 
el 74xx08, 2 LEDs, un inte- 
rruptor conmutable, resisten- 
cias de 220 k y de 10k y 
dos de 220 ,condensadores , 
preferiblemente de tantalio, 
de 0,22uF, de 2.24F, y de 22 
ÍE, fuente de 5V, protoboard, 
alambres de conexión y mul- 
tímetro opcional. 


3.Procedimiento 
1.Ensamble el circuito que se 
muestra en la figura 1 . 






Práctico de Electrónica Digital Moderna* 


Como precaución, para faci- 
litar el ensamblado del cir- 
cuito, se sugiere armar pri- 
mero la parte relativa a los 
dos inversores. 


2. Energice la parte correspon- 
diente a los dos inversores y 
observe que el LED encien- 
de y apaga aproximadamen- 
te 2 veces por segundo. 





Figura 1 Comprobación visual 
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3. Si hasta ahora todo funcio- 
na correctamente, termine de 
ensamblar el circuito de la 


figural. 


4. Compruebe que con el con- 
mutable SW1 en la posición 
de 5V, el LED conectado a la 
salida de la AND enciende 
alternadamente de manera 
idéntica (pero desfasada, 
¿porque?) a como enciende el 
LED a la salida del segundo 
inversor. Si ahora se cambia 
de posición SW1 a tierra, el 
LED a la salida de la NAND 
se apagará mientras que el de 
la salida del inversor seguirá 
prendiendo y apagando. 


5. El mismo principio se 
puede ilustrar ahora utili- 
zando sonido, para lo cual 
debe ensamblar el circuito 
de la figura 2 , teniendo 


lo que resulta claro si se tiene 
en cuenta que si Aesiguala 1, 
entonces Á valdrá 0 y vicever- 
sa. Por tanto, uno de los dos 
términos del lado izquierdo de 
la igualdad siempre será 0, y 
en consecuencia la salida de la 
compuerta AND será igual- 
mente 0. 


Laregla17 ya había sido 
establecida anteriormente 
cuando se concluyó que la do- 
ble negación equivalía a la no 
negación, es decir 


A=A 


10kQ 


0.224 F 
d; Ssw1 


1 


Figura 2 Comprobación audible 


cuidado de instalar los 
condensadores con su po- 
laridad correcta. 


4. Conclusión 

La compuerta AND funcio- 
na aquí exactamente como la 
palabra lo indica: como una 
compuerta. Esto es, ella per- 


La regla 18 , denominada 
la ley distributiva, se enuncia 
como 


As (B+C) = A*B + A*C 


lo que se justifica recurrien- 
do a su semejante aritmético 
de la siguiente manera: Con- 
sidérese la operación aritmé- 
ticaSx(3+4)=5x7=35, 
en donde, como se había in- 
dicado anteriormente, los pa- 
réntesis requieren que la ope- 
ración encerrada en ellos se 
efectúe primero, lo que da 7, 
y este resultado finalmente se 
multiplica por 5. 
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mite o no el paso de la osci- 
lación que prende o apaga al 
LED, o el paso de la oscila- 
ción que causa que el parlan- 
te suene. El control se obtie- 
ne simplemente llevando a 
uno lógico o a cero lógico el 
otro terminal de entrada a la 
compuerta. 


La misma operación pue- 
de efectuarse sin que necesa- 
riamente haya que evaluar pri- 
mero lo que está entre parén- 
tesis, puesto que 5 x (3 + 4) = 
5x3 +5x4= 15+20= 35. 
A esto también se le denomi- 
na la ley distributiva de la mul- 
tiplicación. 


Si se intercambian los tér- 
minos izquierdo y derecho de 
la igualdad, nos quedaría que 
A+B+A*»C=A»(B+0), 
lo que nos dice que podemos fac- 
torizar, es decir, extraer aA como 
factor común de los dos términos 
del lado izquierdo de la igualdad. 





Pa? 
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Figura 5.19 La ley asociativa para el caso de la AND. 


E 


pr. 


Figura 5.20 La ley asociativa para la OR 


La penúltima regla o ley 
conmutativa, igualmente sen- 
cilla, se resume diciendo que 


A+B=B+A 


y que 


A+B=B+A 


lo que no es otra cosa que 
el clásico "orden de los facto- 
res no altera el producto”. 


La última regla, la 20, o 
ley asociativa, establece que 


A+*(B-C)=(A*B)*C=A+*B+C 
y que 
A+(B+C)=(A+B)+C=A+B+C 


Esto da a entender, que 
no importa como se agrupen 
las variables de entrada a 
una AND o a una OR, el re- 
sultado de la operación es 
siempre el mismo, figura 
5.19y5.20 


5.5Elteorema 

de DeMorgan 

El señor DeMorgan, un buen 
amigo de Boole, derivó por su 
cuenta muchas de las reglas del 
álgebra Booleana, incluso antes 
que Boole. El trabajo de Boole, 
debido en parte a su enfoque un 
poco más práctico, encontró 
mejor acogida que el de su ami- 
go. Sin embargo, Boole, en re- 
conocimiento a su labor, le dió 
crédito nombrando estas dos im- 
portantes leyes en su honor. 


Estas dos leyes, o transfor- 
maciones como a veces se les lla- 
ma, son de mucha importancia 
y trascendencia desde el punto 
de vista circuital, y también des- 
de el punto de vista teórico, pues 
permiten la derivación y simpli- 
ficación de un considerable nú- 
mero de resultados. Ellas estable- 
cen entonces que 








Li 


ABC 


(A+B)+C 


LO 


Son leyes poderosas, pero 
de ninguna manera obvias. El 
término A+ B nos indica que 
debemos primero efectuar la 
OR entre las variables A y B, y 
despues negar el resultado. Si- 
milarmente, el término A + B 
requiere que primero se efec- 
túe la AND entre A y B y lue- 
go se invierta el resultado. 





La expresión en el lado 
izquierdo de la ecuación (1), 
no es más que la función lógi- 
ca correspondiente a la com- 
puerta NOR, y por tanto, se 
concluye, según esto, que una 
compuerta NOR es equivalen- 
te a una compuerta AND con 
sus dos entradas negadas, 
como se muestra en la figura 
5.21 .De igual manera, la ecua- 
ción (2) nos indica que la 
NAND es entonces equivalen- 
te a una compuerta OR con sus 
dos entradas negadas, figuras 
521y522 


Consideremos, por ahora, 
la igualdad (1), ala cual proce- 
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DA o 


Son 
equivalentes 
de acuedo a 

De Morgan 


A 


B 


Figura 5.21 Representación gráfica de la primera ley de DeMorgan 


Figura 5.22 Representación gráfica de la segunda ley de DeMorgan 


demos a negar en ambos lados. 
Como comenzamos con una 
igualdad, si hacemos las mismas 
cosas a ambos lados, ésta no se 
alterará. Así entonces, negando 
a ambos lados, 


A+B=A+*B 
Pero ya se sabe que la do- 


ble negación equivale a no 
negar, así que el lado izquier- 
do de la igualdad es simple- 
mente A + B y la igualdad nos 
queda ahora como 





A+B=A+B 


Es decir, según esto, la 
compuerta OR es equivalen- 
te a una compuerta NAND 
con sus dos entradas negadas 
como se indica en la figura 
5.23 . Aplicando el mismo ra- 
zonamiento a la igualdad (2), 
obtendremos que 


A+B=A+B 


Es decir, la compuerta 
AND equivale a una NOR con 
sus dos entradas negadas como 
seilustra en la figura 5.24 


La consecuencia prácti- 
ca de todo esto, es que pode- 
mos intercambiar libremen- 


Representación 
simplificada 


mm. 7 


Representan 
a los inversores 


te compuertas, con el fin de 
simplificar o utilizar mejor 
los recursos disponibles. 


5.5.1 Comprobación de 

las leyes de DeMorgan 

Como un ejercicio en el uso 
de las tablas de verdad para la 
comprobación de resultados, 
teoremas y propuestas lógicas 
de toda índole, demostraremos 


A A A 
A+B Gara J >> =A+B 
B B 


Figura 5.23 Por DeMorgan, una compuerta OR se puede obtener a partir 
de una NAND con sus entradas negadas. 


A A == 
AB a A+B =A*B 
B B 


Figura 5.24 DeMorgan permite reemplazar a una compuerta AND por una 


NOR con sus entradas negadas. 
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Figura 5.25 Proceso de elaboración de la tabla de verdad para demostrar 


la primera ley de DeMorgan. Paso 1. 





Figura 5.26 Proceso de elaboración 
de la tabla de verdad. Paso 2. 


la primera de las leyes de De- 
Morgan. La comprobación de 
que la ley es cierta consistirá 
en la evaluación de la parte iz- 
quierda de la igualdad, y de la 
parte derecha de la misma. Si, 
para las mismas combinacio- 
nes de entradas, las dos expre- 
siones evaluan a lo mismo, 
entonces queda demostrado 
que la ley es cierta. 





Comenzamos por elabo- 
rar una tabla en la que se 
muestren las variables de 
entrada y todas las posibles 
combinaciones a que ellas 
dan origen. Como aquí sólo 
se tienen dos variables, A y 
B, a la entrada, entonces el 
número de posibles combina- 
ciones será de sólo 4. 


Procedemos entonces a es- 
cribir dos columnas, una rotula- 
da A y la otra B, y cuatro filas en 
las cuales escribimos las combi- 
naciones de entrada, lo que se 
hace, como se muestra en la fi- 
gura5.25 , simplemente escri- 
biendo todos los números bina- 
rios de dos bits. 


Hecho esto, añadimos 
ahora una tercera columna ro- 
tulada"A +B", figura5.26 , 
en la cual escribimos los re- 
sultados de efectuar la opera- 
ción OR entre los datos de la 
columna rotulada A y los de la 
columna rotulada B. Estas tres 
columnas no son otra cosa que 
la tabla de verdad de la fun- 
ción OR. 


Como se necesita evaluar 
la expresión A + B, procede- 
mos entonces a abrir una 
cuarta columna en la cual in- 
troducimos el resultado de 
negar los datos de la colum- 
na marcada "A + B", figura 
5.27 . El nombre de esta nue- 
va columna será, por supues- 
to, "A + B", y de esta manera 
habremos evaluado el lado iz- 
quierdo de la igualdad. 
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Para poder evaluar ahora 
el lado derecho de la igualdad, 
necesitamos de dos nuevas 
columnas, una para la variable 
A y la otra para la variable B, 
figura5.28 ,enlaqueescribi- 
mos los datos de las columnas 
A y B, cada uno de ellos debi- 
damente negados. 


Finalmente, en una sépti- 
ma columna rotulada "A +B", 
escribimos el resultado de 
efectuar la AND entre los da- 
tos de las columnas marcadas 
A y B, finalizando así la eva- 
luación del lado derecho de la 


igualdad (1), figura 5.29 


Si se comparan ahora las 
columnas "A + B" y "A+B", 
se notará que son iguales. Esto 
nos indica, que para las mis- 





ENTRADAS 





Figura 5.29 Paso final de la elaboración de la tabla de verdad. 


mas combinaciones de las va- 
riables A y B, los resultados de 
ambas expresiones son los 
mismos y, por lo tanto, con- 
cluimos que son equivalentes. 


5.5.2 Aplicaciones 

de DeMorgan 
Analicemos, como una pri- 
mera aplicación de las leyes 
de DeMorgan, el porqué se 
considera a la compuerta 
NAND la compuerta univer- 


sal, lo que además la hace 
la más económica de todas 
ellas. En la figura 5.30, se 
muestra que una compuerta 
NAND con sus dos entradas 
conectadas entre sí, es equi- 
valente a un inversor; así 
que si disponemos de com- 
puertas NAND, todo lo que 
tenemos que hacer es poner 
en corto sus entradas y, pres- 
to: Inos hemos hecho a un 
inversor o negador!. 


RE 


Mier 


TA 


Figura 5.30 Las 3 compuertas básicas obtenidas a partir de compuertas NAND 





Figura 5.31 Las 3 compuertas básicas obtenidas a partir de solo compuertas OR. 


Como segunda medida, y 
como ya se sabe también que 
la doble negación equivale a 
no negar, en la parte b de la 
figura5.30 ,se muestra que 
negando la salida de una 
NAND, usando para ello otra 
NAND con sus entradas en 
corto, podemos obtener facil- 
mente una AND. 


Finalmente, según De- 
Morgan, una NAND con sus 
entradas negadas equivale a 
una OR, así que la parte e de 


A . 
B 


8 
D 
Figura 5.32 Este circuito requiere 


de 2 circuitos integrados para su 
implementación 





la figura 5.30 nos enseña 
como podemos obtener a par- 
tir de 3 compuertas NAND, 
una compuerta OR. 


La moraleja de todo 
esto, entonces, es que a par- 
tir de compuertas NAND 
podemos obtener cualquie- 
ra de las compuertas bási- 
cas o derivadas necesarias 
para implementar cualquier 
función lógica, por compli- 
cada que ésta sea. Si se dis- 
pone de compuertas NAND, 
se puede construir cualquier 
sistema lógico, por comple- 
jo que este sea, incluida la 
memoria del mismo, si así 
se necesita!! 


Por similares argumentos, 
podemos establecer que la com- 
puerta NOR también posee ca- 
rácter de universalidad, pudien- 
do obtenerse, a partir de ella, 
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como se muestra en la figura 
5.31 , cualquiera de las compuer- 
tas básicas también. Sin embar- 
go, pensar o razonar en térmi- 
nos de operaciones NOR es un 
poco más dificil que hacerlo en 
términos de NANDSs, por lo que 
se ha popularizado mucho más 
el uso de las NAND. 


Para la segunda aplica- 
ción, considérese el caso del 
circuito mostrado en la figu- 
ra 5.32. Si tuviéramos que 
construir este circuito, nece- 
sitaríamos compuertas AND 
y OR, lo que nos obligaría 
a utilizar dos circuitos inte- 
grados. 


DeMorgan al rescate. Como 
negar doblemente no cambia las 
cosas, neguemos la salidas de las 
AND y también las entradas de 
las NOR, según se muestra en la 


figuraS33 
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Doble negación 


A A 
B 
E c 
D 

a.) Doble negación b.) 


Figura 5.33 El circuito de la figura 5.32 transformado con la ayuda de De Morgan 


Obsérvese entonces que 
la salida de la compuerta 
AND superior has sido nega- 
da y vuelta a negar al llegar a 
la entrada de la NOR. Algo 
semejante sucede con la com- 
puerta AND inferior. 


Pero de acuerdo con De- 
Morgan, una compuerta OR con 
sus entradas negadas es equiva- 
lente a una NAND (véase la fi- 
gura 5.22), y por lo tanto, en vez 
de la OR con dos entradas ne- 
gadas, podemos colocar una 
NAND como se muestra en la 
parte b de la figura 5.33. 


Hemos logrado pues, 
transformar, gracias a DeMor- 
gan, el circuito de la figura 
5.32 en el de la figura 5.33b, 
por lo cual ahora necesitamos 
3 compuertas NAND para su 
implementación y por ende un 
solo circuito integrado. 


No sobra recalcar que lo 
que se busca en la mayoría de 
implementaciones es la econo- 
mía de paquetes o circuitos 
integrados y no de compuer- 


tas como tal, por lo que aquí, 
a pesar de que el número de 
compuertas requerido es el 
mismo, consideramos que se 
ha conseguido una simplifica- 
ción al haberse reducido el nú- 
mero de circuitos integrados 
necesarios. 


5.5.3 Extensión del 
teorema de DeMorgan a 
más variables 

El teorema de DeMorgan no 
está limitado a sólo dos varia- 
bles como anteriormente se 
vio. Por el contrario, puede 
extenderse a tantas variables 
como sea necesario, simple- 
mente añadiéndolas a las res- 


E) 
¿7 )— tu» 


pectivas expresiones en las 
igualdades o ecuaciones 1 y 2, 
figura 5.34. 


Por ejemplo, para el caso 
de 3 variables, las ecuaciones 
1 y 2 quedarían respectiva- 
mente como: 


A+B+C=A+*B+C 
A+B-C=A+B+C 


5.6 Símbolos lógicos 
ANSI-IEEE 

Los símbolos lógicos que has- 
ta ahora se han usado aquí son 
los que tradicionalmente se re- 


ou» ou» 


Figura 5.34 De Morgan para 3 variables 
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— >: NT => 
A A 
A A > Ss 
B B 
A A 
s —> 21 Ss 
B B 
A A 
B B s 
A A 
pa 21 Bs 
B B 


Figura 5.35 Símbolos lógicos según la norma ANSI-IEEE 


conocen en el ámbito de la 
electrónica digital. Tales sím- 
bolos son muy útiles dadas las 
formas características utiliza- 
das para las diferentes com- 
puertas. 


Sin embargo, debido a la 
complejidad de algunas de 
las funciones lógicas desem- 
peñadas por los circuitos in- 
tegrados más modernos, se 
ha hecho ncesaria la intro- 
ducción de una simbología 
que sirva para describir de 


manera más precisa y en for- 
ma gráfica la función de un 
circuito integrado. 


Estos nuevos símbolos se 
han diseñado de acuerdo a la 
normatividad ANSVIEEE 
Standard 91-1984, y a la publi- 
cación IEC 617-12. A estos 
nuevos símbolos se les deno- 
mina notación de dependencia. 


Los beneficios para 
compuertas sencillas no son 
muy aparentes en la nueva 


+ 


notación, debido a la senci- 
llez de las funciones desa- 
rrolladas por ellas. Es en los 
circuitos de mayor comple- 
jidad donde la contribución 
de la nueva simbología se 
hace evidente. 


A pesar de su lenta acep- 
tación, este standard ha veni- 
do ganando terrreno, y en al- 
gunos contratos de tipo mili- 
tar en ciertos países es de uso 
obligatorio el nuevo standard, 
al igual que en algunos paises 
europeos. 


Es por eso que aquí los 
presentamos a manera de in- 
troducción, y más adelante, 
cuando estudiemos circuitos 
más complejos, tendremos 
oportunidad de apreciar mu- 
cho mejor sus beneficios. 


Como se puede constatar 
de la figura 5.35, los cambios 
son sustanciales. Es interesan- 
te resaltar, que ahora todo sím- 
bolo es cuadrado, y que la fun- 
ción de la compuerta se espe- 
cifica por letras o caracteres 
especiales dentro del cuadra- 
do. Asímismo, la bolita, que 
identificaba a la operación de 
negación, ha sido sustituida 
por un pequeño triángulo. 


No es necesario por aho- 
ra memorizar esto nuevos 
símbolos, pero sí tener en 
Cuenta, que con el tiempo, su 
aparición en libros y revistas 
del ramo podrá ser cada vez 
más frecuente. 
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Cc 
A*(B+C)=A+B+A+C 


A 
=  B = 
c c 


A-(B-C)=(A-B)-C=A-B-C 


> 


ou > 


== 


A 
— B 
Cc 


A 7 A. 
B =9 
Cc Cc 


A+(B+C)=(A+B)+C=A+B+C 


Figura 5.36 Resumen de las leyes del álgebra Booleana 
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Experimento 5.2 


Comprobación y uso 
del teorema 
de DeMorgan 


1. Objetivo 
Comprobar experimentalmen- 
te el teorema de DeMorgan y 
algunos de sus usos. 


2. Componentes 
necesarios 

Circuitos integrados: 74xx00 
(quad NAND de 2 entradas), 
74xx02(quad NOR de 2 entra- 
das), 740xx4(Hex inverter) 
74xx08(quad AND de 2 entra- 
das), 74xx32(quad OR de 2 en- 
tradas), 2 LEDs, 2 resistencias 
de 220 92, protoboard, alambres 
de conexión calibre 22, fuente 
regulada de 5V. Opcional un 
VOM por si hay problemas. 


Las dos equis (xx) interca- 
ladas en las referencias de los 
circuitos integrados, significan 
que es posible utilizar en el ex- 
perimento cualquiera de las 
variantes de la familia TTL. 


3. Procedimiento 

Dividiremos en dos partes el 
experimento. Una primera, en 
la que se encara la comproba- 


ción del teorema de DeMor- 
gan, y la segunda, en la cual 
se comprueba que un circuito 
transformado de acuerdo a 
leyes de DeMorgan, es exac- 
tamente equivalente al circui- 
to original a partir del cual se 
hizo la transformación. 


3.1 Primera parte 
Comprobación de la ecuación 
1 del teorema de DeMorgan 


Figura 1 Circuito experimental para la comprobación = 


de la ley 1 de DeMorgan 
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1. Arme el circuito de la figu- 
ra 1 utilizando para ellos los 
circuitos integrados 74xx02 
y 74xx04, los dos LEDs y las 
dos resistencias limitadoras 
de corriente de los LEDs, 
deje por ahora al aire las en- 
tradas A y B de los dos cir- 
cuitos integrados. 


2. Elabore una tabla en la que 
muestre las posibles combi- 


A+B 


74xx08 
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naciones de voltajes de entra- 
da, altos y bajos, que se pue- 
den dar para dos variables. 


3. Energice el circuito con 
5V, encendiendo la fuente 
de potencia, y someta las 
entradas A y B a cada una 
de las combinaciones plan- 
teadas en la tabla que ela- 
boró en el numeral 2. 


Verifique que para cada 
una de estas entradas, las sali- 
das de las compuertas NOR y 
NAND son las mismas, debien- 
do encenderse simultáneamen- 
te los LEDs en las dos salidas o 
apagarse también simultánea- 
mente en ambas, comprobando 
así la ecuación 1 del teorema. 


4. ¿Podría usted armar un cir- 
cuito para comprobar la ecua- 
ción 2 del mismo teorema? 


3.2 Segunda parte 

Comprobación del uso del teo- 
rema de DeMorgan para cam- 
biar la implementación de un 
circuito lógico a solo NANDs. 


1. Los circuitos con que se va a 
experimentar poseen 4 varia- 
bles de entrada. Comience por 
elaborar una tabla de verdad 
de 6 columnas, mostrando en 
las cuatro primeras columnas 
de la izquierda las variables A, 
B,C y D, y escribiendo en 16 
filas las 16 combinaciones que 
se pueden obtener con estas 4 
variables de entrada. Las otras 
dos columnas se marcarán 
como Y y Q. 


A 74xx08 


Y=AB+CD 


ma 


74xx32 2200 


e 


Q=(A*B)+(C+D) 


74xx32 5d 


Xx 


Figura 2 Comprobación de que el circuito de la parte a) de la figura es 
equivalente a su transformación de la parte b) 


2.Arme el circuito que se mues- 
tra en la figura 2a, utlizan- 
do para ello un circuito inte- 
grado 74xx08 y un 74xx32. 


3.Energice el circuito y conecte 
las entradas de acuerdo a las 
combinaciones establecidas en 
la tabla del numeral 1, escri- 
biendo el resultado de la sali- 
daen la columna Y: 1 siel LED 
enciende, o 0 si no lo hace. 


4. Arme ahora el circuito de la 
figura 2b utilizando un circui- 
to integrado 74xx00. 


5. Energice el circuito y conec- 
te sus entradas de acuerdo a 
las combinaciones estableci- 
das en la tabla del numeral 
1. Escriba el resultado para 
cada combinación en la co- 
lumna Q. 


6.Las dos columnas marca- 
das Y y Q deben ser idén- 
ticas, comprobando así 
que los dos circuitos son 
equivalentes. Esto es, para 
las mismas combinaciones 
de entradas, sus salidas son 
las mismas. 
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Se han presentado las leyes fundamentales 
del álgebra de Boole y el teorema de DeMor- 
gan. Estas leyes y el teorema deben ser memo- 
rizados pues son de uso frecuente en la simpli- 
ficación o reorganización de circuitos con el fin 
de reducir el número de componentes necesa- 
rios para su implementación, y en general para 
explorar las relaciones entre variables lógicas. 


También se estudió el uso de tablas de ver- 
dad para comprobar relaciones y evaluar fun- 
ciones lógicas. El uso de la tabla de verdad 
aunque no es la forma más elegante de demos- 


trar o comprobar expresiónes o funciones ló- 
gicas, si constituye una herramienta valiosa y 
sencilla en el estudio y manejo de los circuitos 
digitales. 


Adicionalmente, se ha introducido la sim- 
bología de la norma ANSIVIEEE que muy len- 
tamente ha venido ganando terreno y de la cual 
al menos se debe conocer su existencia. Poste- 
riormente se darán ejemplos del uso de esta nor- 
ma en circuitos integrados más complejos que 
realmente justifiquen el aprender y entender 
esta nueva representación. 


FOJ0101010101010101010101010101030101040 
Preguntas y Ejercicios 


1. Para el circuito de la figura P.1, escriba a qué es igual C 
la salida Q en téminos de las entradas C, D y E. 


Fig. P1 


D 
Q 
E 


2. Escriba una tabla de verdad con la que se compruebe que la igualdad A-(B+C)= A+B+ A*C es cierta. 


3. De manera similar al problema 2, escriba una tabla de verdad con la que se demuestre que 
la igualdad A + B + C = (A+B) + (A+C) es verdadera. 


4. Describa en palabras el primer enunciado del teorema de DeMorgan 


5. ¿A qué es igual A +A en álgebra Booleana ? 


6. ¿Qué compuerta de tres entradas utilizaría en un diseño si 1. 


Respuestas a los ejercicios del capítulo 4 
Indefinido 


necesitara una salida baja cuando todas las entradas estuvieran 2 alto 


altas? = 
7. Para la siguientes expresiones lógicas elabore los corres- Pin 
pondientes diagramas de compuertas que las implementan, y. Resultado impredecible por hallarse 
utilizando para esto compuertas AND, OR y NOT la entrada en la zona prohibida 
a. A?B+A+*B =Y b. A>C+A*B+C=Y e AS 
aa 
8. Dibuje el circuito lógico correspondiente a la siguiente 8. b. 


expresión Booleana: (A + B) + (A + B) =Y 
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| Capítulo 





Aritmética binaria y 
sistema hexadecimal 


6.1 El proceso de sumar en binario 

6.2 La operación de resta y la representación 
de números negativos en binario 

6.3 Las operaciones aritméticas en el sistema 
complemento a dos 

6.4 Desbordamiento de registros 

6.5 Multiplicación de números binarios 

6.6 El sistema hexadecimal 
Resumen 
Preguntas y Respuestas 
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Aritmética binaria 
y sistema hexadecimal 
Conocer las diferentes formas de representar información numérica 
sencilla dentro de máquinas digitales, es algo que amplía el 
conocimiento de la electrónica digital en general y además permite 


acceder a aplicaciones de mayor alcance. En este capítulo se aborda en 
detalle el estudio de algunas de las más representativas. 


6.1 El proceso de ESY . A 


sumar en binario 


== 





Sumar en binario, como ya ha- ra 10) 0 oa 
bíamos descubierto en el Capí- A AAA o 
tulo 3, es exactamente igual a A mn 
sumar en el sistema decimal, los e ++ 
nuestro sistema de referencia. de la dit 
bo:1+0=1 suma b1:0+1=1 suma 
La única diferencia, si es 
que así puede llamarse, consis- EXE 
te en que debemos guiarnos por 
la tabla de la suma binaria, la A NS 
cual es por supuesto mucho más ERA 
. + 
sencilla que las tablas de la suma GP 
en el sistema base diez. Viade 
ba 
b2:0+0=0 b3:1+1=10 


Para recordar unipoco, el Se escribe O y se lleva 1 
procedimiento se ilustra con el a la columna siguiente 
ejemplo de suma de la figura 
6.1, en donde se muestra la ESB 
suma de los números binarios 
correspondientes al 57 y al 26 
en decimal, con un resultado 





de 83 en decimal. 
6.2 La operación de 
resta y la representación AS 

y Se escribe 1 y se lleva 1 bs:1+1+0=10 
de números negativos a la columna siguiente 

Se escribe 0 y se lleva 1 

en binario a la columna siguiente 
La resta de números binarios DS; El bit de acarreo anterior 
procede de nuevo en forma baja como bit más 


Les . > E y significativo de la suma 
idéntica a la resta de números — Figura 6.1 Proceso de suma en binario 


— O o cad 
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decimales. No es complicada, 
pero muchas personas se han 
acostumbrado a restar suman- 
do, desarrollando sus propios 
y particulares métodos de res- 
ta, lo que en ocasiones dificul- 
ta entender la resta binaria. 
Esta procede al igual que en 
decimal, "prestando" de la co- 
lumna siguiente, en caso de 
que el minuendo sea menor 
que el sustraendo. 


No se insistirá más sobre 
la resta como tal, y en su lu- 
gar, se explicará la forma 
como esta operación se imple- 
menta en los dispositivos que 
sí necesitan saber como se res- 
ta en binario, como son las 
computadoras y cualquier otra 
máquina que lleve a cabo cál- 
culos de tipo digital. 


Necesitamos entonces de- 
sarrollar el concepto de 
cómo se las arreglan las com- 
putadoras para representar y 
almacenar en su interior aque- 
llos números que vayan acom- 
pañados de un signo, positivo 
o negativo. Para tal fin, es ne- 
cesario mantener presente que, 
en sistemas digitales, y la com- 
putadora es uno de ellos por 
excelencia, sólo se puede re- 
currir al uso de unos o de ce- 
ros para la representación de 
todo aquello que de una u otra 
forma deba ser descrito, alma- 
cenado o manipulado. 


Esta última anotación, nos 
conduce sin remedio, a laidea 
de que los dos signos aritmé- 


ticos, el + y el - , deben ser 
representados a su vez también 
por medio de unos y de ceros 
lógicos. 


6.2.1 Representación 
de signo usando el 
sistema de signo y 
magnitud 

La convención que rige es que 
el signo + se represente por un 
bit de 0 y el signo - por un bit 
de 1, originando así el sistema 
denominado de signo y mag- 
nitud. Adicionalmente, la con- 
vención establece que el bit de 
signo sea el primero de la iz- 
quierda, es decir, el más sig- 
nificativo, y que los restantes 
bits del número correspondan 
a la magnitud del mismo. 


«=[ 00113), 
Signo Magnitud 


Elie 11 


Signo Magnitud 


-910 = 


Debido a que en las com- 
putadoras o máquinas de cál- 
culo numérico en general, to- 
dos los datos se almacenan en 
registros de tamaño fijo, así 
mismo, todo número dentro de 
una de estas máquinas tendrá 
a su vez un tamaño fijo. Por 
ejemplo, en una máquina cu- 
yos registros internos sean de 
8 bits, todo número allí alma- 
cenado deberá constar de 8 
bits, así no sean necesarios to- 
dos ellos para la representa- 
ción del número. Debe utili- 
zarse entonces el relleno con 


CET + Curso Práctico de Electrónica a 


510 = 1012 
Pero en una máquina de 8 bits 
Sas 000,.0.0::1-50 1 
pa A A 
5 ceros de relleno 
910 = 10012 
Pero en una máquina de 8 bits 
%9=0 0.0.0.1 0.0 41 
AS 
4 ceros de relleno 


Figura 6.2 Ceros de relleno para 
completar números de 8 bits 


tantos bits de cero ala izquier- 


“da como sea necesario para 


completar el dato de 8 bits. 
Véase la figura 6.2 


A manera de ejemplo, en 
la figura 6.3 se muestran to- 
dos los posibles números que 
pudieran almacenarse en una 
máquina de 4 bits. 


En las columnas marcadas 
b, b, b, b,, se han escrito todas 
las posibles combinaciones 
que se pueden formar con 4 
bits, lo que no es otra cosa que 
los números binarios directos 
desde el 0000 (0 en decimal) 
hasta el 1111 (15 en decimal), 
es decir los primeros 16 núme- 
ros binarios. 


El b, es el bit menos sig- 
nificativo o de menos peso y 
el b, en este caso es el bit más 
significativo. 


El nombre binario direc- 
to, a que se ha hecho referen- 
cia en el párrafo anterior, se 
usará en lo sucesivo para in- 


0) AM Pricic 
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Figura 6.3 Números binarios que podrían almacenarse en un máquina de 


4 bits y sus equivalentes en decimal 
signo y magnitud 

dicar números binarios que no 
utilizan signo, es decir, todos 
aquellos números binarios en 
los cuales el bit más significa- 
tivo no tiene ninguna relación 
o connotación de signo. 


Como se verá más ade- 
lante, cuando se llegue al tema 
de los códigos para la repre- 
sentación de información en 
computadoras, los números 
binarios pueden representar no 
solamente números como tal, 
sino que son llamados a repre- 
sentar información no nece- 
sariamente numérica, como es 
el caso de letras, símbolos ($, 





en los sistemas binario directo y 


%, 8 etc) y de caracteres de 
control en computadoras. 


Por lo tanto, no se sabrá 
el verdadero significado de un 
número binario, a menos que 
se nos especifique claramente 
que está representando, o en 
qué sistema se encuentra. 


La tabla de la figura 6.3 
hace referencia al tema de las 
representaciones de diversas 
cosas por medio de los mismos 
números. La columna marca- 
da "binario directo", indica el 
equivalente decimal de cada 
uno de los diferentes números 
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binarios listados en la tabla en 
el caso en que estos represen- 
ten información numérica sin 
signo. En la columna marca- 
da "signo y magnitud", se lis- 
tan los equivalentes decimales 
de los números binarios de la 
misma tabla cuando estos re- 
presentan información numé- 
rica en el sistema de signo y 
magnitud. 


De acuerdo a esto, el nú- 
mero binario 1011, represen- 
tará en el sistema binario di- 
recto al 11 en base 10, y en el 
sistema de signo y magnitud 
al número -3. Similarmente, 
por ejemplo, el 1110, equiva- 
le al 14,, en binario directo y 
a- 6,,en signo y magnitud. 


Observe que en este siste- 
ma de representación de sig- 
no, el cero se puede represen- 
tar de dos maneras, como +0 
y como -0, siendo las dos equi- 
valentes, puesto que el Oreal- 
mente no tiene signo. Desde el 
punto de vista práctico, puede 
considerarse al cero como la 
línea divisoria entre los nú- 
meros positivos y los negati- 
vOS. 


Vale la pena resaltar, que 
de todas maneras, en el siste- 
ma de signo y magnitud se si- 
guen teniendo, para el caso de 
una máquina de 4 bits, 16 nú- 
meros binarios. La diferencia 
radica en que ahora la mitad 
son positivos y la otra mitad 
son negativos, por lo cual, el 
repertorio de números que se 


Electrónica Digital - 6. Al 


pueden representar en esta 
máquina abarca el rango des- 
de +7 hasta -7. 


6.2.2 Representación 

de signo en el sistema 
de complemento a dos 
La forma de representación 
anterior de números con sig- 
no es muy sencilla y se aco- 
moda a nuestra forma usual de 
representación, en la que sim- 
plemente anexamos o antepo- 
nemos el signo a la magnitud 
del número. No obstante lo 
anterior, su uso en computa- 
doras es muy limitado, debi- 
do a que los números así re- 
presentados obligan a que la 
máquina tenga que seguir por 
separado la pista al signo, 
complicando la estructura de 
los circuitos donde se llevan 
a cabo las operaciones aritmé- 
ticas. 


Por ejemplo, si a una má- 
quina se le pidiera efectuar 3 - 4, 
cuyo resultado sería -1, ésta ten- 
dría que estudiar la operación que 
se le pide realizar, decidir que el 
4 es mayor que el 3, y que por lo 
tanto no puede llevar a cabo la 
Operación de resta como se la 
plantean, sino que debe restarle 
el 3 al 4 y finalmente anteponer- 
le un signo menos al resultado. 
Complicado, al menos desde el 
punto de vista de la máquina. 


Para obviar estos procesos 
decisorios a la hora de efec- 
tuar operaciones aritméticas 
de resta, donde los resultados 
o los datos pueden ser de sig- 





emento al 





Figura 6.4 Complemento a uno de un número binario 


no negativo, se ha desarrolla- 
do un sistema de representa- 
ción de números negativos 
denominado de complemento 
a dos. Un sistema como éste, 
no solamente evita el moles- 
to proceso decisorio anterior- 
mente mencionado, sino que 
además ahorra el tener que 
construir circuitos de resta, 
reemplazando las restas por 
Operaciones de suma con sig- 
no que como se verá, son mu- 
cho más ventajosas desde todo 
punto de vista. 


Definimos entonces, 
como primera medida, el com- 
plemento a uno de un número 
binario, como el número que 
resulta de complementar o ne- 
gar cada uno de sus bits indi- 
viduales. Por ejemplo, el com- 
plemento a uno del número 
01101101 será 10010010, fi- 
gura 6.4, el cual se obtiene 
como resultado de convertir 
los unos a ceros y los ceros a 
unos en el número original. 
Así de sencillo. Como se pue- 
de apreciar, esta operación es 


de fácil implementación en 
una computadora, utilizando 
para ello unos cuantos inver- 
sores. 


Ahora, el complemento a 
dos de un número, es simple- 
mente el resultado de sumarle 
1 asu complemento a uno. Se 
dice que el complemento a dos 
de un número binario es su re- 
presentación negativa en el sis- 
tema de complemento a dos!! 


Por ejemplo, para repre- 
sentar el número -5 en una 
máquina de 4 bits, se comien- 
za con la representación del 
número +5 en binario, y a esta 
representación se le encuentra 
su complemento a dos. El nú- 
mero así obtenido correspon- 
de al -5 en este sistema de re- 
presentación de signo. 


Fieles a la norma de que el 
bit de signo corresponde siem- 
pre al bit más significativo, 
igualmente en este sistema, los 
números que comienzan por 0 
se consideran positivos y los 





Figura 6.5 Hallando el complemento a 2 de un número binario 
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El número 
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E 
10 1-—+w 


0 <— Su complemento al 


1 «— Se le suma 1 





1 <— Su complemento a 2 


104 
0% 
— ed 
Indica que es Representa a -5 
un número 
negativo 


Figura 6.6 Hallando la representación de -5 en el sistema complemento a 2 


que comienzan por 1 se toman 
como negativos. Esto guarda 
estrecha relación con el hecho 
de que cuando se complementa 
un número, su bit de signo tam- 
bién cambia. Tomemos como 
ejemplo el caso de +5, cuya re- 
presentación binaria es 0101. Al 
calcularle su complemento a 
dos, se obtiene 1011, cuyo bit 
más significativo es 1, indican- 
do que se tiene ahora un núme- 
ro negativo. Figura 6.6. 


Veamos ahora si la repre- 
sentación de negativos por el 
sistema de complemento a dos 
es consistente. Téngase presen- 
te que en este sistema, para con- 
vertir un número positivo a uno 
negativo, lo que se hace es to- 
marle al número su comple- 
mento a dos. Por tanto, si a un 


1.0.4 
NA 


número negativo se le toma su 
complemento a dos, esperaría- 
mos obtener como resultado un 
número positivo. Aesta conclu- 
sión se llega si recordamos que 
invertir doblemente equivale a 
no invertir, o a lo que en arit- 
mética equivale a que menos 
por menos da más. 


En la figura 6.7 se mues- 
tra cómo al complementar a 2 
el número 1011,, cuyo equiva- 
lente decimal es -5,, el resul- 
tado es 0101,, Ó+5,, Así pues, 
esta forma de representación de 
signo parece cumplir bien 
nuestras expectativas de cómo 
debe funcionar un signo. 


En la práctica entonces, si 
por medio de un teclado se in- 
troduce, por ejemplo, el núme- 


1 “— Representa a -5 
0 “— Su complemento a 1 


1 <— Se le suma 1 





0.1.0 
> 
Indica Es el 5 positivo 
“número 
tivo 


1 <«— Este es su complemento a 2 


Figura 6.7 El complemento a dos del complemento a dos de un número 


nos devuelve el número original 
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ro -5$ a una computadora, ésta 
automáticamente almacenará en 
sus registros internos el 1011. 


6.3 Las operaciones 
aritméticas en el 
sistema 
complemento a dos 
Para apreciar la utilidad de este 
interesante sistema, comence- 
mos por elaborar una tabla, fi- 
gura 6.8, en donde se muestren 
todos los posibles números bi- 
narios a que pueden dar origen 
4 bits. También se incluye su 
equivalente en decimal, si es- 
tos números se interpretan de 
acuerdo a las convenciones del 
sistema de representación de 
información numérica en el sis- 
tema complemento a dos. 


Es oportuno notar que 
aquí, a diferencia de la tabla de 
la figura 6.3, el cero sólo tiene 
una forma de representación, y 
el rango de números que se 
pueden cubrir con 4 bits está 
entre +7 y -8. A semejanza de 
la figura 6.3, todos aquellos 
números que comienzan por 0 
son positivos, y los que co- 
mienzan por 1 son negativos. 


Una pequeña desventaja 
del sistema complemento a 
dos, es que no se puede esta- 
blecer por simple inspección 
la magnitud de un número ne- 
gativo. Para saber cual es su 
magnitud, es necesario prime- 
ro hallarle su complemento a 
dos, convirtiéndolo así en po- 
sitivo. El resultado de tal ope- 
ración es su magnitud. 











= 
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Figura 6.8 Números binarios de 4 bits y sus equivalentes en decimal si 
óstos representan datos numéricos en el sistema de complemento a dos 


Número 
negativo ——=> 1 1 0 1-<— Se sabe que es 
un número negativo, pero 
no su equivalente en decimal 
1 <— El número 
O O 1 0-<— Sucomplemento a 1 


+ 1 <— Se le suma 1 


O 1 1 -<— Sucomplemento a 2 





A 
Número Su magnitud 
positivo 





Figura 6.9 Hallando la magnitud de un número negativo en complemento a 2 
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6.3.1 Ejemplos de uso 
del sistema de 
representación de signo 


Primer ejemplo de uso: Su- 
mar dos números positivos. 
Suponga que se desea sumar 
los números 0010 (2 ,) y 0100 
(4,,), ambos binarios, figura 
6.10. Al efectuar la suma se 
obtiene 0110, lo que de 
acuerdo con la tabla de la fi- 
gura 6.8 corresponde al +6. 
Nada nuevo aquí. 





Figura 6.10 Suma de dos números 
binarios positivos 


Debemos notar, eso sí, que 
los dos números sumados eran 
ambos positivos y que como 
resultado se ha obtenido de nue- 
vo un número igualmente posi- 
tivo de acuerdo a lo esperado. 


Segundo ejemplo de uso: 
Una resta simple. Se plantea 
ahora la operación de resta con 
la cual esperamos convencer- 
nos de las bondades del siste- 
ma. Digamos que al número 5 
se le quiere restar el 3. Para tal 
efecto, la operación de resta 
será tratada como una opera- 
ción de suma en donde uno de 
los sumandos es un número 
negativo. 


En el caso que nos ocupa, 
cuando se plantea efectuar 5 - 3, 
lo en la práctica se hace es lle- 





50 — 01.0 


30 —> 11.0 


210 





Bo 0: 


Se guarda 
en otra parte 
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El resultado es lo que 
cabe en el registro 
de 4 bits 


Figura 6.11 Resta simple de dos números binarios en el sistema de 


complemento a dos 

var a cabo la suma 5 +(-3), lo 
que equivale a la misma ope- 
ración de resta. Esto implica 
entonces la simple suma de los 
números +5 y -3, figura 6.11. 
El resultado de tal suma, 
10010, ha sido un número de 
5 bits, de los cuales sólo 4 de 
ellos caben en el registro de la 
máquina, por lo que el quinto 
bit, 1 en este caso, no forma 
parte del resultado y es guar- 
dado en otro lugar como bit de 
acarreo. 


Aotro lugar 


a) 
A 
voor 


Si Na El resultado 


El número es positivo 


Bit de acarreo 


Figura 6.12 Otro ejemplo de resta simple 


El resultado entonces, 
0010, si nos fijamos en la ta- 
bla de la figura 6.8, correspon- 
de al 2,,, de acuerdo a nues- 
tras expectativas. Hemos res- 
tado sumando!! 


Otro ejemplo de resta sim- 
ple. Se desea efectuar 6 - 3. 
Se trata de otra resta normal, 
figura 6.12, así que todo lo que 
hay que hacer es sumarle al 6,,, 





(0110,) el 3,, (1101,). El re- 
sultado de la suma es de nuevo 
un número de 5 bits, de los cua- 
les el quinto bit, b,, no forma 
parte del mismo y se almacena 
como bit de acarreo en otra 
parte de la máquina, quedando 
solamente lo que quepa en el 
registro de 4 bits, esto es el 
0011, que como se sabe corres- 
ponde al número +3. 


Tercer ejemplo: Resta con 
sustraendo menor que mi- 
nuendo Se nos pide ahora 
efectuar 3 - 4. La virtud de este 
sistema es que no hay trata- 
mientos especiales, así que 
consideramos que lo que se 
nos pide es efectuar la suma 
de +3 con -4. 
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Efectuada la suma, figu- 
ra 6.13, el resultado es 1111,, 
de cuatro bits esta vez, lo que 
significa que no hay acarreo. 
Claramente, el resultado obte- 
nido es negativo puesto que su 
bit más significativo es igual 
auno, pero no podemos a sim- 
ple vista establecer su equiva- 
lente en decimal. 


0,0. 1 


0 0O<— 4 


1“— +3 


y gus ETE -1 
Élitiúmero Resultado 
es negativo 


Figura 6.13 Suma de un número 
positivo y de uno negativo. El 
resultado es un número negativo 
de cuatro bits 


Si necesitamos saber ahora 
de que número negativo se tra- 
ta, nos quedan dos alternativas: 
una, consultar la tabla de la fi- 
gura 6.8, en la que encontrare- 
mos que 1111, equivale a-1, ,0 
bien, podemos hallar el comple- 
mento a dos del resultado, con- 
virtiéndolo así a un número po- 
sitivo. Figura 6.14. 


Cuarto ejemplo: Suma de dos 
números negativos Se desea 
realizar la suma de -3 con - 4. 


A 


0 0 O 0<— Sucomplemento a 1 


1 <«— Se le suma 1 





Esta es la magnitud 


del número 1111 


Figura 6.14 Hallando la magnitud del resultado 


de la operación de la Figura 6.13 


1 <—-— Número negativo 


De nuevo, simplemente se su- 
man las representaciones bina- 
rias en complemento a dos del 
-3 y del -4. Consultado el re- 
sultado, 1001, en la tabla de 
equivalencias binarias a deci- 
males de la figura 6.8, encon- 
tramos el equivalente a -7, 
como debe ser. Figura 6.15 


Nótese que dos núme- 
ros negativos sumados han 
dado origen a un tercer nú- 
mero negativo, lo cual es 
consistente. 


6.4 Desbordamiento 
de registros 

Para nuestro último ejemplo, 
digamos que se desea efectuar 
la suma de los números +4 y 
+5. Obedientemente, procede- 
mos a escribir las representa- 
ciones binarias de los núme- 
ros +4 y +5, y a sumarlos. 


El resultado, de 4 bits en 
este caso, 1001, resulta de na- 
turaleza extraña. Por un lado, 
es negativo, lo que no debe ser, 
pues no se espera que la suma 
de dos números positivos pue- 
da resultar en un número ne- 
gativo. Además, cuando con- 
sultamos en la tabla de la fi- 
gura 6.8 la equiva- 
lencia del 1001,, 
nos encontramos 
con el 7. 


-1 <—- Su complemento a 2 


Desde todo pun- 
to de vista, esta res- 
puesta es incorrecta. 
Pero, ¿qué ha ocurri- 
do con este sistema 
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—> 1101 
— 17109 


310 
-410 





-710 Pto. 0 1 
A. ) 
Resultado 


Figura 6.15 Suma de dos números 
negativos 


que aparentemente venía fun- 
cionando tan bien? La respues- 
ta, en términos sencillos, es que 
hemos abusado del él, lo hemos 
desbordado. La razón: hemos 
realizado una operación aritmé- 
tica, cuyo resultado, +9, sim- 
plemente no cabe en los regis- 
tros de esta máquina, la cual 
sólo puede albergar números 
de 4 bits con signo. 


La capacidad de que dis- 
ponemos aquí es para la repre- 
sentación de números com- 
prendidos entre +7 y -8. Como 
nuestro resultado, +9, está fue- 
ra de rango, no puede ser aco- 
modado en un registro como 
el que se viene utilizando. 
Cuando esto sucede, se dice 
que se ha producido desborda- 
miento, o en inglés, overflow, 
como es usual llamar a esta 
condición. 


La acción de desborda- 
miento se refiere entonces es- 
pecíficamente a exceder la ca- 
pacidad de un registro para el 
almacenamiento de números. 
Se le pide al registro almace- 
nar un número que no le cabe. 
Esto no significa, ni remota- 
mente, que nuestra máquina de 
4 bits sea una pérdida total por 





0.0 
+5 —> 01.01 


+9 00: 1 


ES 


Indica que es 
número negativo 


+44 — 0 1 


Resultado errado 


Figura 6.16 La capacidad del 
registro ha sido excedida y el 
resultado es incorrecto 


estar limitada a tratar con un 
rango de números tan reduci- 
do. Sólo que el manejo de nú- 
meros más grandes requiere de 
técnicas adicionales las cuales, 
por ahora, no es el momento 
de entrar a discutir. Se debe 
adelantar, sin embargo, que es 
posible manejar en una máqui- 
na, aún con registros tan pe- 
queños como estos, números 
de cualquier tamaño median- 
te el uso de sencillas técnicas 
de registros múltiples. 


6.5 Multiplicación de 
números binarios 
Explicaremos en forma breve 
como se implementa la opera- 
ción de multiplicación en bi- 
nario. A pesar de que el inte- 
rés del humano no es efectuar 


El humilde LED 
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Operaciones en binario, sí con- 
viene entender como se llevan 
a cabo con el fin de poder 
construir dispositivos digitales 
que las implementen, o de pro- 
gramar computadoras para tal 
efecto, si la necesidad se pre- 
sentara. 


La multiplicación no es más 
que una suma repetida. Así, por 
ejemplo cuando se plantea la ne- 
cesidad de multiplicar el núme- 
ro 25 por el número 6, figura 
6.17, realmente lo que se quiere 
averiguar es cuanto vale el nú- 
mero 25 sumado 6 veces. Exac- 
tamente lo mismo sucede en 
binario, así que la operación 
aritmética de multiplicación 
en binario podría también lle- 
varse a cabo como una serie 
de sumas sucesivas. 


Sin embargo, para la ope- 
ración de multiplicación se 
han desarrollado métodos 
abreviados, como el que ya 
todos conocemos en decimal. 
La multiplicación binaria pro- 
cede de manera idéntica a la 








25 25 

x6 25 

150 Equivale 25 
a sumar 

25 un total 25 

de 6 veces 25 

25 

150 


Figura 6.17 La multiplicación es 
una suma repetida 


multiplicación en base diez, 
excepto que es mucho más 
sencilla, pues estaremos siem- 
pre multiplicando por uno o 
por cero, lo cual no deja de ser 
una gran ventaja. 


En la figura 6.18 se mues- 
tra el caso en que se efectúa la 
operación de multiplicación de 
los números 14,, y 13, cuyo 
resultado en base diez es 182 
y su proceso equivalente en 
binario. Fácilmente se obser- 
va que, en binario, la multipli- 
cación se reduce a una suma 
repetida del multiplicando (el 
de arriba) desplazado. En la 
misma figura, a manera de 
ejercicio adicional, se ha cal- 
culado el equivalente en base 
diez del resultado. 


Parece estar presente en todas partes y ser siempre el mismo. Sin embargo, los avances lentos pero constan- 
tes en materiales y estructuras, han permitido la fabricación de LEDs lo suficientemente brillantes y eficientes 
como para reemplazar las lámparas incandescentes en luces de frenos de automóviles y en semáforos. Un 
LED tarda un millón de horas (114 años) para que su intensidad disminuya a la mitad, lo que reduce enorme- 


mente los costos de mantenimiento. 


La producción lumínica de los primeros LEDs era de 0,2 lúmenes/watt. Hoy se consiguen de 40 lúmenes/watt, 
lo que los hace superiores a una lámpara halógena sin filtrar! 
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6.6 El sistema 
hexadecimal 

Como se mencionó en el Ca- 
pítulo 3, desde el punto de 
vista de nosotros los huma- 
nos, el sistema binario pre- 
senta una pequeña deficien- 
cia, la cual se manifiesta en 
la forma de números dema- 
siado largos compuestos de 
solo unos y de ceros, lo que 
se presta para equivocacio- 
nes en su manipulación. 


Con el ánimo de aliviar 
la situación, se acostumbra re- 
currir a un sistema de nume- 
ración cuya base sea más gran- 
de, a fin de que los números 
tiendan a ser menos extensos. 
Tambien se busca que este sis- 
tema se encuentre emparenta- 
do con el binario, logrando así 
que las conversiones entre 
uno y otro sistema sean lo más 
sencillas posibles. 


El sistema hexadecimal, 
o de base 16, cumple muy 
bien los anteriores requisi- 
tos. Por ser la base de este 
sistema el número 16, su re- 
pertorio de dígitos debe in- 
cluir un total de 16. 


Dado que en el sistema 
decimal sólo se manejan 10 
dígitos, O, 1, 2, 3, 4, 5, 6,7, 8 
y 9, se hace necesario enton- 
ces conseguir o inventar 6 dí- 
gitos más. 


Puesto que nadie se ha 
tomado la molestia de inven- 
tar dígitos nuevos, se recurre 


14 












O .T 4-4 
x 13 —_——__—> e e E 
42 VETO 
14 o. 000 

182 y INM 

> MUI, O O 
E O E E 

5-07 170-414 aj 


=1x2 + 0x2 +12 + 1x2 + 0x2 + 1x2 + 1x2" + 0x2 = 


=1x128 + 1x32 + 1x16 + 1x4 + 1x2 = 18210 


Figura 6.18 Multiplicación en binario y su equivalente en decimal 


a las letras, siempre en ma- 
yúsculas, A, B, C, D, E y F 
para la representación de los 
dígitos faltantes. Así enton- 
ces, los dígitos del sistema 
hexadecimal serán 0, 1,2, 3, 
4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E 
y F, para un total de 16 dígi- 
tos diferentes. 


Los equivalentes en 
base diez de estos nuevos 
dígitos serán el 10 para la A, 
el 11 para la B, 12 para C, 
13 para D, 14 para E y, fi- 
nalmente, 15 para la F. 


6.6.1 Contando en 
hexadecimal 

Supóngase que deseamos es- 
cribir los primeros números 
en hexadecimal en orden as- 
cendente de uno en uno, y 
empezando por el cero. Em- 
pezamos entonces por el 0, 
después vendrá el 1, ensegui- 
da el 2, y así sucesivamente 
hasta el 9; el siguiente será 
A, después se pasa al B, des- 
pués al C, y así hasta el F. El 
siguiente número después del 
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F, como ya hemos agotado 
todos los dígitos a nuestra 
disposición, será necesaria- 
mente el 0 y llevaremos 1. Es 
decir el 10, pero en base 16, 
o sea 10,,. 


Nótese que como el F 
corresponde al 15,,, el si- 
guiente número después de 
F debe corresponder al 16,,. 
Así que 10, debe ser igual 
a 16,,. Esto es apenas natu- 
ral si se tiene en cuenta que 
el sistema de numeración 
hexadecimal es, como el de- 
cimal o el binario, un siste- 
ma ponderado o de pesos, 
en donde los números de 
valor superior al de la base 
se expresan como una suma 
de potencias de la base. 


Los pesos asociados con 
cada una de las posiciones de 
los dígitos en binario, serán 
entonces: 1 para el dígito me- 
nos significativo (el primero 
a la derecha), 16 para la posi- 
ción siguiente, 16? 0 256 para 
la que sigue, 16% o 4096 para 






0, 1,2,3,4,5,6,7,8,9,A, B, C, D, 
E, F, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 
18, 19, 1A, 1B, 1C, 1D, 1E, 1F, 20, 
21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 
24, 2B, .... 


Figura 6.19 Contando en 
hexadecimal 


la siguiente, y así sucesiva- 
mente. Siguiendo con el con- 
teo ascendente en base 16, 
después del 10 se tendrá en- 
tonces el 11, posteriormente 
el 12, luego el 13, el 14, el 15, 
el 16, el 17, el 18, el 19 y, 
como después del 9 sigue el 
A, entonces ahora vendrá el 
14, luego el 1B, y así sucesi- 
vamente, como se muestra en 
la figura 6.19. 
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6.6.2 Conversión de 
binario a hexadecimal 
Para convertir números bina- 
rios a números hexadecima- 
les, simplemente se procede 
a parcelar, de derecha a iz- 
quierda, el número binario en 
grupos de cuatro bits. Si al 
llegar al extremo izquierdo 
no se ha conseguido un gru- 
po de 4 bits, sencillamente se 
añaden tantos ceros como sea 
necesario. 


Después se procede a 
asignar, de acuerdo con la 
tabla de la figura 6.20, los 
dígitos hexadecimales a que 
equivalen cada uno de los 
grupos de cuatro bits. 


Binario 


SR 
ER 
O 
HON 
pato” ] 
al 
BA 
HN 
PIE 
| to | 
E 
| 12 | 
| to | 
E 
LEA 





Figura 6.20 Dígitos hexadecimales y sus equivalentes en binario y en 


decimal 
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En la figura 6.21 se 
muestra el caso en que se 
desea convertir 10110101, a 
base 16. Separando por la 
derecha paquetes de 4 bits 
cada uno, se obtienen los 
grupos 1011 y 0101, los 
cuales, de acuerdo a la ta- 
bla de la figura 3.20, equi- 
valen a los dígitos hexade- 
cimales B y 5, respectiva- 
mente con lo que conclui- 
mos que 10110101, = BS. 


Observe que la represen- 
tación en base 16 es mucho 
más compacta y fácil de recor- 
dar. La figura 6.22 ilustra un 
segundo caso en que el núme- 
ro binario consta de 11 dígi- 
tos, lo que hace necesario uti- 
lizar un cero de relleno a la iz- 
quierda para que el último gru- 
po también tenga 4 bits. El 
resultado entonces es que 
01101011101, = 35D. 


Así, por cada 4 bits se 
tiene entonces un dígito 
hexadecimal con la corres- 
pondiente economía de dígi- 
tos. Además, como hay más 
variedad de ellos, la recor- 
dación es mucho más con- 
fiable. 


6.6.3 Conversión de 
hexadecimal a binario 

El proceso contrario, ir de 
hexadecimal a binario, es 
igualmente simple. Sólo es 
necesario reversar los pasos 
que se siguieron en el pará- 
grafo anterior. A título de 
ejemplo, se desea hallar el 
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equivalente binario de 4A6,,., 10 1 1 0 1 01 nt 00,00:..1 
Con referencia a la tabla de AL AA Bis 51 

la figura 6.20, se sustituye Separar 

cada uno de los dígitos hexa- enigruros 

decimales por su equivalente 

binario, escribiendo estos (10 1 1 0 1 01)=B516 


grupos de 4 bits unos ensegui- 


Figura 6.21 Parcelación de un número binario para convertirlo a 


da de los otros para formar el hexadecimal 
número 010010100110,. Fi- 
gura 6.23 ro felleno 
cs, bos e E 3 > ES, A: DE TR y OS (JE UN: [| AE DA A MI 
2 A ET E ——_ a ————— —_—_—_— 
11 bits Cd o 3 5 D 
Parcelado 


0 Y TOMO IS 


01)2= 35D:16 


Figura 6.22 Parcelación de un número de 11 bits, lo que obliga a un cero de relleno 


4 A 6 


O 


A TY ya 


0.1001 1 0L>460= 


001. 0.0. 1. 0D 0 
O | 


A a 


Figura 6.23 Conversión de hexadecimal a binario 


Se han expuesto dos alternativas para la 
representación del signo menos en sistemas 
binarios. La una, muy cercana a nuestro ma- 
nejo cotidiano del signo, y la otra, un poco 
diferente pero más adaptada al ambiente y ne- 
cesidades de una máquina digital. La repre- 
sentación de números negativos en el sistema 
de complemento a 2 es pues lo que usualmen- 
te se acostumbra para el manejo de números 
con signos en microprocesadores, algunos 
convertidores de análogo a digital y en la 
mayoría de dispositivos digitales que mane- 
jen números con signo. 


El concepto de desbordamiento de registro, 
íntimamente ligado a la representación de núme- 
ros con signo en complemento a 2, se explicó para 
aclarar que las máquinas digitales trabajan en base 
a registros de tamaño fijo, cuya capacidad de al- 
macenamiento de números con signo no debe ex- 
cederse si no queremos exponernos a resultados 
impredecibles e incorrectos. Finalmente, se intro- 
dujo el sistema de numeración hexadecimal, de 
gran utilidad para todos aquellos relacionados con 
el campo de los circuitos digitales, porque permite 
la representación de números binarios de manera 
más compacta y menos sujeta a equivocaciones. 
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IA.  Eléctrónica Digital - Teoría 
Preguntas y Ejercicios 
1. Efectuar 7 - 3 usando complemento a 2. 
2. Efectuar 4 -7 usando complemento a 2. 
3. Efectuar 3 - 3 usando complemento a 2. 
4. El sistema de numeración de complemento a 2 es bueno porque: 
a. Es más compacto 
b. Es más rápido 
c. No requiere circuitos de resta ni rastreo de signos 
5. ¿Cual es el equivalente decimal de 10110 si el número se encuentra en el sistema complemento a 2? 
6. Continúe el conteo hexadecimal 97, 98, 99,.... 
7. Convierta a binario los siguientes números hexadecimales 
a. 4A 
b. EDA 
c. E6 


Respuestas a los ejercicios del capítulo 5 









































1. Q=-0-D+E pa a más B todo negado es igual a A negado por B negado. 
2. AT AAA E aa 6. NAND 

A O RI z 
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Códigos para 
la representación 


de información 


7.1 El código BCD 

7.2 El código Gray 

7.3 Conversión de Gray a Binario 

7.4 El código ASCII 

7.5 Códigos para la detección de errores 
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Códigos para 
la representación 
de información 


Las computadoras y circuitos digitales utilizan códigos binarios para la 
representación, no solamente de información numérica, sino toda clase 
de información de texto, gráficos, manejos de periféricos y muchas 
otras. Esto se consigue mediante el uso de códigos especialmente 
desarrollados para cada tipo diferente de información. 


7.1 El código BCD 

El sistema BCD es un siste- 
ma intermedio entre el deci- 
mal y el binario. El nombre 
con que usualmente se cono- 
ce a este código es el de 
BCD (del inglés Binary Co- 
ded Decimal) o decimal co- 
dificado en binario. 


La necesidad y utiliza- 
ción de este código se da en 
el área de la interface entre 
hombre y máquina y vicever- 
sa, siendo su uso especial- 
mente difundido en las cal- 
culadoras, en donde es fre- 
cuente la necesidad de ingre- 
sar datos numéricos por par- 
te de usuarios humanos, que 
por supuesto no desean ha- 
cer ningún tipo de conversio- 


1 4 
Li A ] 
0100 


se representa 
14: 5001 


en BCD como 


nes a binario para satisfacer 
las necesidades internas de la 
máquina. Igualmente, des- 
pués de que ha finalizado su 
labor de procesar los datos, 
la máquina debe presentarlos 
de forma que el humano los 
pueda utilizar, esto es, en de- 
cimal, a pesar de que los cál- 
culos hayan sido realizados 
en binario. 


Tlustremos por vía de un 
ejemplo lo anterior. Considé- 
rese el número decimal 14. 
Su representación en el sis- 
tema BCD se consigue sim- 
plemente sustituyendo cada 
uno de los dígitos, el 1 y el 4 
en este caso, por sus equiva- 
lentes en binario, utilizando 
para ello, eso sí, siempre nú- 
meros binarios de 4 bits. 


= 0 050 01 040.000 


ÍA 0 —K+K$£42£42+«+k + +<á<])>» 


Figura 7.1 Representación de 14,, en BCD 
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De la figura 7.1 entonces, 
14,, se representará como 
0001 0100 en BCD. La idea 
es simple: cada vez que una 
persona presiona una tecla 
numérica en una calculadora, 
por ejemplo, lo que realmente 
entra al «cerebro» de la mis- 
ma es el número binario equi- 
valente de la tecla. Así, si se 
presiona la tecla 3, a la calcu- 
ladora realmente llega 0011. 
Igualmente, si se presiona el 
9, entra 1001. La calculadora 
va almacenando, en sus regis- 
tros internos, la secuencia de 
digitos que se teclean como 
una serie de grupos de núme- 
ros binarios de 4 bits cada uno. 


Los números que se ob- 
tienen por este metodo no son 
base 2, así estén representa- 
dos sólo por unos y ceros, y 
como tal la aritmética que con 
ellos se lleve a cabo no es la 
aritmética binaria en el senti- 
do normal de la palabra. 
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Debe quedar claro que la 
representación del 14, en bi- 
nario corresponde al número 
1110,, muy diferente de su re- 
presentación en BCD. Véase 
la figura 7.2. 


Una vez los datos tecleados 
ingresan a la calculadora, se tie- 
nen realmente dos formas posi- 
bles de ejecutar operaciones 
aritméticas. La primera consis- 
te en convertir los datos BCD a 
binarios, con lo cual la aritmé- 
tica dentro de la máquina se re- 
girá por las reglas de la aritmé- 
tica binaria sin problema. Fina- 
lizados los cálculos, sin embar- 
go, será necesario reconvertir 
los resultados puramente bina- 
rios a formato BCD, con el fin 
de que sean susceptibles de con- 
sumo humano, ya sea como re- 
sultados en una pantalla o escri- 
tos por una impresora. 


1410 = 11102 


(1110)2 = 1x23 + 1x2? + 1x2! + 0x2% = 1410 
8 4 2 0 


Figura 7.2 El 14,, se representa en 
binario por el 1110, 


La segunda alternativa con- 
siste en no hacer ninguna con- 
versión y aceptar los datos como 
vienen de la entrada, en BCD. 
En esta caso, la aritmética que 
se lleve a cabo dentro de la má- 
quina será aritmética capacita- 
da para el manejo de datos 
BCD, a la que apropiadamente 
se le denomina aritmética BCD. 


La obvia ventaja del segun- 
do método radica en que no se 
necesita de conversión, ni a la 
entrada de los datos ni a la sali- 
da, pues estos siempre estarán 
en formato BCD y, por lo tanto, 
listos para ser presentados en 
pantalla o impresora. Resu- 


06.01. 041.0.0.0.0.4 01,0 1 0 -0<—EnBCD 


2 5 


Equivalente 
4 “— en decimal 


Figura 7.3 Conversión de BCD a decimal 


La electricidad estática 






miendo entonces, la representa- 
ción de números en BCD es una 
representación dígito a dígito, en 
donde cada uno de los dígitos 
de un número base 10 se repre- 
senta separadamente por su 
equivalente binario de 4 bits. 


El proceso inverso, es de- 
cir, obtener el número base 
diez a partir de la representa- 
ción en BCD, procede de ma- 
nera similar pero en forma 
contraria. Por ejemplo, dado el 
número 0010 1000 0101 0100, 
que se nos especifica representa 
información codificada en 
BCD, podemos inmediatamen- 
te escribir, por simple inspec- 
ción, que éste corresponde al 
2854 en decimal. Figura 7.3. 


7.2 El código Gray 

Es muy utilizado en sistemas 
electromecánicos controlados di- 
gitalmente. Se utiliza para codi- 
ficar la posición angular o lineal 
de dispositivos o piezas mecáni- 
cas que giran o se desplazan. Este 
código, al que también se le co- 
noce como código reflejado, y 


La electricidad estática surge debido a la fricción entre dos cuer- 
pos, por lo general aislantes. Esto hace que se desarrollen cargas 
_aisladas, de tal manera que una vez los cuerpos ya no estén en 
contacto, cada uno de ellos habrá adquirido una carga de electrici- 
dad denominada estática. La fricción entre el aire y el cuerpo de 
“una persona, o entre un tapete y los zapatos, puede ocasionar 


que se pueda acumular guarda una fuerte depen- 
¿con la humedad relativa del aire, puesto que entre más seco 
se volverá y por lo tanto.más fácil será acumular 


cantidades « de carga sin que ésta se disips através del mismo que 

es ligeramente conductor. os 

En días húmedos, solo son REDES potenciales de hasta unos 1.500 
és. 





que pertenece a una clase de có- 
digos de distancia unitaria, en- 
cuentra aplicación, como, más 
adelante se verá, en la simplifi- 
cación de expresiones lógicas 
mediante mapas de Karnaugh. 


La propiedad que lo hace 
interesante, y que lo coloca en 
la categoría de códigos de dis- 
tancia unitaria, es que entre dos 
posiciones o números consecu- 
tivos cualquiera del código, sólo 
uno de los bits cambia, situación 
que es completamente diferen- 
te a la del código binario como 
hasta ahora conocemos. 


En la figura 7.4 se mues- 
tran los números decimales del 
0 al 15 con su correspondien- 
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te equivalente binario y tam- 
bién su representación en 
Gray. Si se observa, por ejem- 
plo, el caso que corresponde 
a la transición entre 7 y 8, se 
verá que el código binario 
muestra todos sus bits cam- 
biando, se pasa de 0111 a 
1000, mientras que en el Gray 
solo uno de ellos cambia, al 
pasar de 0100 a 1100. 


Otro caso. Considérese 
la transición de 3 a 4, en don- 
de en binario se pasa de 0011 
a 0100, con el consiguiente 
cambio en 3 de sus bits, 
mientras que en Gray el mis- 
mo cambio es de 0010 a 
0110, en donde sólo uno de 
los bits (el b,) cambia. 


e Binario 
Decimal 


Si nos fijamos ahora en 
las columnas G, G, y G,, jus- 
to entre la linea que separa 
la cuenta de 7 de la de 8, se 
observa que los códigos de 7 
hacia atrás, son idénticos a 
los del 8 hacia adelante, 
como si estos se hubiesen 
reflejado en un espejo, dan- 
do origen a su nombre de 
código reflejado. 


Debido a su forma de 
construcción, éste no es un 
código ponderado y por lo 
tanto no se pueden realizar 
operaciones aritméticas con 
él. Para ello, es necesario 
primero convertir los datos 
en Gray a sus equivalentes 
en binario. 
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Transparente 


Fotoceldas 


Fuente de luz 





Figura 7.5 Rueda codificada en Gray montada sobre un eje 


7.2.1 Construcción 

del código Gray 

Para la construcción de una 
secuencia de números en Gray 
se siguen los siguientes pasos: 


1.Para G,, se escribe un cero 
seguido de dos unos, dos ce- 
ros, dos unos etc. 


2.Para S;, se escriben dos ce- 
ros, seguidos de grupos al- 
ternantes de cuatro unos y 
cuatro ceros. 


3.En general, para G,, se co- 
mienza escribiendo 2” ceros 
y luego se escriben grupos 
alternantes de 2"*! unos y 
ceros. 


7.2.2 Usos del código Gray 
Uno de los usos más frecuen- 
tes de este código es en la co- 
dificación de la posición an- 
gular de un eje u objeto que 


rota. Esto se consigue sujetan- 
do una rueda codificada en 
Gray, como se muestra en la 
figura 7.5, al eje o a la pieza 
cuya posición angular intere- 
sa codificar. 


Para codificar la rueda en 
Gray, se pueden utilizar una va- 
riedad de alternativas que con- 
sisten en marcar zonas sobre 
esta rueda que se puedan equi- 
parar a ceros y unos lógicos. 


Con tal propósito, se utili- 
zan zonas conductoras/no- 
conductoras, zonas transpa- 
rentes/opacas, zonas reflecto- 
ras/no-reflectoras etc., todas 
con sus correspondientes sen- 
sores o detectores. Estos pue- 
den ser escobillas, en el caso 
de utilizar como alternativa la 
conductividad, o sensores de 
tipo Óptico, cuando se decide 
utilizar propiedades de tipo lu- 









mínico para codificar, como en 
los casos de transparente/opa- 
ca o reflectora/no-reflectora. 


La convención para codi- 
ficar, en este caso, es que los 
ceros se representan por zonas 
claras y los unos por zonas Os- 
curas. Además, la parte más 
externa de la rueda se asocia 
con los bits menos significati- 
vos y la más interna con los 
más significativos. Figura 7.6 


Como la rueda ha sido di- 
vidida en 16 sectores diferen- 
tes, se usa un código de 4 bits. 
Los números en la parte cen- 
tral de la rueda indican el equi- 
valente decimal de cada uno 
de los diferentes sectores. 


La razón por la cual se usa 
Gray en vez de binario para 
la rotulación de ruedas codifi- 
cadoras de posición, es como 
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Figura 7.6 Rueda codificada en Gray a 4 bits 


ya se mencionó, debido a la 
propiedad del código en cues- 
tión de sólo cambiar uno de 
sus bits entre posiciones o nú- 
meros consecutivos. 


La importancia de esto ra- 
dica en que, non siempre es po- 
sible alinear perfectamente los 
sensores de posición de la rue- 
da (en el caso de la figura 7.6 
se requerirían 4 sensores).Si la 
misma estuviera codificada en 
binario, al girar de un sector a 
otro, se generarían lecturas 
erróneas transitorias de la po- 
sición que pueden afectar ne- 


g3 


gl 


go 


gativamente al sistema de con- 
trol que recibe esta informa- 
ción. Esto no sucede con la co- 
dificación en Gray. 


7.3 Conversión 

de Gray a Binario 
Como ya se mencionó, el Gray 
no es un código ponderado y, 
por tanto, no es apropiado 
para realizar operaciones arit- 
méticas. Es necesario, enton- 
ces, convertir las lecturas o 
valores Gray a binario, lo que 
afortunadamente es muy sen- 
cillo como lo muestra el cir- 
cuito de la figura 7.7. De aquí 


b3 


b2 


bi 


a 


Figura 7.7 Circuito que convierte Gray a Binario 
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se observa que sólo son nece- 
sarias tres compuertas XOR 
para la conversión de Gray de 
4 bits a binario. 


7.4 El código ASCII 
Este código pertenece a los de- 
nominados códigos alfanuméri- 
cos, los cuales se utilizan para la 
representación de letras (carac- 
teres alfabéticos), números, ca- 
racteres especiales como áz, %, 
$etc. y caracteres de control. Es- 
tos últimos son comandos que le 
ordenan a los sistemas digitales 
ejecutar ciertas tareas especiales, 
como alimentar papel en unaim- 
presora, regreso de la cabeza de 
impresión, etc. 


El ASCII (se pronuncia 
asky), es el más utilizado de 
los códigos alfanuméricos. Su 
nombre se deriva de las siglas 
de American Standard Code 
for Information Interchange, 
y consiste en un grupo de 7 
bits que se utiliza para repre- 
sentar cada uno de los carac- 
teres del conjunto. Los siete 
bits permiten un total de 128, 
(27), combinaciones, y por 
tanto 128 códigos distintos. 
Estos son suficientes para 
acomodar el alfabeto de ma- 
yúsculas, el de minúsculas, 
los números del 0 al 9, carac- 
teres especiales y de puntua- 
ción, y caracteres de control. 


En la figura 7.8 se mues- 
tra una tabla con los valores 
de código asignados a cada 
uno de los caracteres alfanu- 
méricos o de control. Para el 
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correcto uso de esta tabla, su- 
póngase que se desea saber 
cual es el código ASCII corres- 
pondiente a la letra «B» (b ma- 
yúscula). Empazamos por ubi- 
carnos sobre la columna que 
contiene a la letra en cuestión, 
sobre la que encontramos los 3 
bits más significativos corres- 
pondientes a la B, o sea 100. 
Enseguida, miramos directa- 
mente hacia la izquierda sobre 


text 
o 
Ackn ir 
Bell (Timbre) 
Escispue (espacio enla 
Horizontal (Tabulación horizontal) 
LE Line feed (Alimentación de línea) 
Vertical tabulation (Tabulación 
FF Form feed (/ de forma) 
ge retum qn) 
si ctas 
DEL ) 


Figura 7.8 Tabla de códigos ASCII 





la linea o hilera que contiene a 
esta letra y encontramos los 4 
bits restantes del código, 0010 
en este caso. Así pues, el códi- 
go completo que corresponde 
a la letra B será 1000010. 


Establezcamos ahora el 
código ASCII que correspon- 
de a la letra "i" (i minúscula). 
De nuevo, directamente enci- 
ma de la columna correspon- 


DC2 

DC3 

DC4 

NAK 

SYN 

ETB 

CAN Cancel (cancelar 

EM. End of medium (fin del medio) 

sue Substitute (Substituto) 

ESC Escape (Escape) 

FS po ¿e archivos) ; 
Group separator grupos) 
Record separator (Separador de registros) 






diente a la letra i, encontramos 
el número 110, el cual corres- 
ponde a los 3 bits más signifi- 
cativos, y hacia la izquierda, 
sobre la linea que contiene a 
la i, se observa el número 
1001, lo que nos genera un 
código completo igual a 
1101001. 


Supongamos ahora que se 
ha recibido un mensaje en 
ASCI así: 


1001000 1001111 
1001100 1000001 


Para decodificar el men- 
saje y ver que nos dice, nos 
fijamos en el primer código 
recibido, 1001000, y lo des- 
componemos en los tres pri- 
meros bits, 100, y los 4 últi- 
mos, 1000. Nos ubicamos aho- 
ra en la columna directamente 
debajo de los bits 100, y con 
ayuda de una regla o cualquier 
otra guía, nos desplazamos 
hacia la derecha a partir del 
número 1000. La linea verti- 
cal de la columna y la horizon- 
tal que parte del número 1000 
se cruzan sobre la letra H. 


De manera similar para 
los otros códigos, hallamos las 
letras O, L y A, que combina- 
das con la anterior nos dele- 
trean la palabra HOLA. 


7.5 Códigos para la 
detección de errores 
A menudo se presenta el caso 
de que los anteriores códigos 
alfanuméricos deben ser trans- 





II]: ElEctrónica Digital - Teoría 


En los sistemas de comunicaciones digitales, una velocidad de transmi- 
sión de datos de 100 Mb/s (100 millones de bits por segundo) no es 
exageradamente elevada. Sistemas con velocidades como esta se di- 
señan para que su tasa de errores, BER (Bit Error Rate), sea del orden 
de un error por cada 10 millones de bits transmitidos, lo cual es una 


cifra bastante reducida. 


- Esta tasa de errores, sin embargo, ocasiona, que en promedio, se reci- 
' ban 10 bits errados por cada segundo de transmisión. Como sería de- 
masiado costoso diseñar el sistema para que generara menos bits erra- 
dos, es necesario aceptar que se van a presentar fallas. Por lo tanto, se 
debe dotar al sistema de los medios necesarios para que pueda detec- 
tar la ocurrencia de tales errores y proceder a las acciones necesarias 
para remediarlos. 


mitidos a otro sitio, con con- 
siderable riesgo de que, al ser 
recibidos en su destino final, 
debido a ruidos y otras imper- 
fecciones del canal de comu- 
nicaciones, se cometan errores 
en la recepción de la informa- 
ción codificada. 


Como resulta imposible 
evitar que estos errores se su- 
cedan, se utiliza una estrategia 
con la cual, mediante el uso de 
bits adicionales a los códigos 
a transmitir, es posible detec- 
tar errores en la recepción de 
la información codificada. 


Cuando se detecta que la 
información recibida contiene 
errores, se da inicio a una se- 
rie de procedimientos tendien- 
tes a subsanar el problema, 
uno de los cuales consiste sim- 
plemente en solicitar la re- 
transmisión del dato errado. 
Cuando los códigos de detec- 





ción de error son lo suficien- 
temente fuertes, no sólo es 
posible establecer que se ha 
cometido un error en recep- 
ción, sino también corregir, sin 
necesidad de solicitar retrans- 
misión, los errores que se ha- 
yan detectado. 


7.5.1 Detección de 
errores mediante el uso 
de paridad 

En sistemas digitales, el térmi- 
no paridad se refiere específi- 
camente al número de unos 
contenidos en un dato binario. 
Existen dos tipos de paridad: 
paridad par y paridad impar. 
Cuando se dice que un dato 
binario presenta paridad par, 
se quiere significar que el nú- 
mero de unos contenidos en el 
dato es un número par. Por el 
contrario, paridad impar, sig- 
nifica que el número de unos 
contenidos en el dato es im- 
par. Figura 7.9. 


6 unos en el dato; 


paridad par 
AAA PAS 


5 unos en el dato; 


aridad impar 
1 -P pi 


Figura 7.9 Ejemplo de datos con paridad par e impar 






”m 


so Práctico de Electrónica Digital Moderna + CIEKNT 


En sistemas de detección 
de paridad par, la técnica con- 
siste en anexar, a todo dato 
que se vaya a enviar, un bit 
de uno o de cero, según sea 
necesario, con el fin de que 
los datos que se envíen todos 
presenten paridad par. 


En la figura 7.10 se 
muestra el caso de un dato de 
7 bits cuyo contenido de unos 
es impar (contiene 3 unos). En 
consecuencia, antes de enviar- 
lo, se le anexa un octavo bit 
igual a 1, lo cual logra que el 
número total de unos en el 
dato se haga par (queda con 4 
unos). Si el número de unos 
contenidos en el dato ya es 
par, de todas maneras se adi- 
ciona un octavo bit, pero de 
valor igual a cero. 


La transmisión de códigos 
ASCII de 7 bits se presta bien 
al uso de esta técnica, pues 
usualmente la transmisión de 
datos se realiza en grupos de 
8 bits, por lo cual, al agregar a 
estos códigos el bit de paridad, 
se completa justamente un 
dato binario de 8 bits. 


Cuando se recibe un dato, 
lo primero que el dispositivo 
receptor hace es contar el nú- 
mero de unos en el mismo. Si 
encuentra que este número no 
es par, procede a notificar la 
ocurrencia de un error para 
que el sistema tome las medi- 
das que sean necesarias a fin 
de garantizar la integridad de 
la información recibida. 
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Es importante anotar que, 
los códigos de paridad para la 
detección de errores son los 
más débiles que existen. Por 
ejemplo, si en la transmisión, 
dos unos se cambian a cero por 
error, el receptor no será capaz 
de detectar la presencia del 
error, pues el dato seguirá con- 
teniendo un número par de 
unos, y por tanto la paridad del 
dato no se ve afectada. 


7.6 Códigos de 
detección y corrección 
de errores 

Un error en un dato binario se 
define como un valorincorrec- 
to en uno o más bits. Un error 
simple es un valor incorrecto 
en un solo bit, mientras que un 
error múltiple se refiere a la 
existencia de uno o más bits 
incorrectos. Los errores pue- 
den deberse a fallas de los 
equipos, o a interferencia ex- 
terna, o a otros eventos. 


7 bits 


9100-40. 


A 


e 


Se le anexa para 


par de unos 


O 


completar un número 


El dato que se va a enviar 
contiene un número impar 
de unos 


O 1 <——— dato que se envía 


Figura 7.10 Generación de un dato con paridad par 


En 1950, Richard Hamming 
publicó la descripción de una cla- 
se de códigos que permiten, no 
solo la detección, sino también 
la corrección de errores múltiples 
en un dato. Los códigos de Ha- 
mming, cocmo se le conoce, pue- 
den ser vistos como una exten- 
sión de los códigos de paridad 
simple, en el sentido de que se 
utilizan varios bits de paridad o, 
bits de verificación como suele 
llamárseles. Las propiedades de 
detección y corrección de erro- 
res en un código de Hamming 


están determinadas por el núme- 
ro de bits de verificación utiliza- 
dos, y por la forma como estos 
se ubiquen en relación con los 
bits de información. 


Existen muchos otros có- 
digos que cumplen funciones 
similares al de Hamming, los 
cuales se utilizan dependiendo 
de la aplicación y de los equi- 
pos que intervengan. Estos pue- 
den llegar a ser muy comple- 
jos cuando la seguridad del sis- 
tema así lo requiere. 


Experimento 7.1 
Detección de paridad 
par e impar 


1. Objetivo 

Conocer el circuito integrado 
74LS280, que se utiliza para 
la detección de paridad en da- 
tos hasta de 9 bits de ancho. 


2. Componentes 
necesarios 


Un 74L5S280, 8 interruptores 
conmutables, 2 LEDs, 2 resis- 
tencias de 330 Q, una fuente 
de poder de 5 V, alambres de 
conexión, un protoboard. 


3. Consideraciones 
preliminares 
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El 74LS280 es un generador/ 
verificador universal de pari- 
dad de 9 bits que incluye una 
salida para indicar la existen- 
cia de paridad par en el dato a 
su entrada, y otra salida que 
indica paridad impar en su 
dato de entrada. 








Entradas 
real 
Mc Eres DD 68 e 





dE H, NC IN en Imp¡GND 


Entradas 


Salidas 


Figura 1. Diagrama de conecciones del 74LS280 


En la figura 1 se muestra 
la asignación de pines de este 
circuito integrado y una tabla 
en la que se caracteriza el es- 
tado de sus salidas de acuer- 
do al número de unos presen- 
tes a su entrada. En esencia, 
si el número de unos es par, 
su salida en el pin 5 será 1 y 
en el pin 6 será 0. Por el con- 
trario, si el número de unos a 
su entrada es impar, la salida 
en 5 será O y en 6 será 1. En 
la figura 2 se muestra el 
diagrama lógico de este cir- 
cuito integrado. 


4. Procedimiento 

1.Arme el circuito que se 
muestra en la figura 3, uti- 
lizando, para dar valores a 
las entradas del circuito in- 
tegrado, los 8 interruptores 
conmutables que se sugie- 
ren en la figura. Sin embar- 
go, si no dispone de tantos 
interruptores, puede sim- 
plemente utilizar alambres 
de puente con los cuales se 
conectan las diferentes en- 
tradas a 0 o 5 voltios. Re- 
cuerde que no debe dejar 
entradas al aire. 


2.Posicionando adecuadamen- 
te los interruptores, configu- 
re datos con diferente núme- 
ro de unos, y observe el es- 
tado de los LEDs de salida 
que le indicarán si los datos 
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Número de entrada 
(Ahasta D altas | par | Impar | 





de entrada contienen un nú- 
mero par o impar de unos. 


Observe que, de acuerdo 
con el diagrama de la figura 3, 
interruptores arriba ingresarán 






































Figura 2. Diagrama Lógico del 745280 
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5 V, o sea uno lógico, al 5v 


74LS280 y, por el contrario, 
interruptores abajo entregarán 
cero lógico (VO). 





Además, como lo usual es 
que los datos a los que sea ne- 
cesario verificarles su paridad 
sean de 8 bits, la entrada nú- 
mero 4 se ha conectado a 0 V, 
lo que hace que no influya so- 
bre la paridad de los restantes 
bits del dato. 


5. Conclusión 

El 74LS280 permite detectar 
fácilmente la paridad par o 
impar de un dato de 8 bits. 
Además, este circuito integra- 
do sirve las veces, no sólo de 
detector de paridad, sino que, 
si se le conecta adecuadamen- 
te, es posible utilizarlo para 
generar paridad en datos que 
así lo requieran. 


Figura 3. 


5v 





Paridad 
par 


7415280 
N 


Montaje experimental para verificar paridad = 


Resumen 


Se han cubierto los códigos más represen- 
tativos y de mayor uso en sistemas digitales. Con 
esto es busca conocer, no solamente la existen- 
cia de tal información, sino entender que un 
número binario, por si solo, no significa nada, 
hasta tanto no se especifique el tipo de codifica- 
ción que el número representa solo así se puede 
proceder a interpretarlo. 


Por ejemplo, el número 10010101 po- 
dría representar, entre otras cosas, al núme- 
ro 95 en BCD, al número 149 en binario 
directo, a -107 en signo y magnitud, y a la 
palabra de control NAK (negative ack- 
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nowledge), si se le interpreta como un có- 
digo ASCII con paridad par. 


Se han presentando unos códigos muy es- 
peciales, como son los utilizados para el control 
de error en la transmisión de datos digitales. Vale 
la pena resaltar que, cuando se habla de trans- 
misión de datos, no necesariamente se hace re- 
ferencia a distancias largas, sino que frecuente- 
mente la distancia de transmisión puede ser de 
unos cuantos centímetros, como en el caso de 
información que es transferida de la unidad de 
disco duro de una computadora a la memoria 
RAM de la misma, por ejemplo. 
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RBA: 
Preguntas y Ejercicios 


1.Represente el número decimal 246 en BCD 

2.¿A qué número en decimal representa el número en BCD 010110010001? 
3.Escriba el código ASCH correspondiente a la palabra bit. 

4.¿Qué caractér representa el código ASCIT 0100100? 


5.El ASCH es considerado como un código porque puede representar tanto letras 
como números. 


6.Establezca la paridad de los siguientes datos: 
a. 00110101 
b. 10011011 


7.Para los datos de 7 bits que se muestran, ¿cual sería el bit de paridad que se le agregaría a cada 
uno de ellos con el fin de generar datos de 8 bits con paridad impar? 
a. 1100101 
b. 0011010 


Respuestas a los ejercicios del capítulo 6 


1 0 eo 7) 3. 
0.01 1—463) 
4 O) 
dd 
yo 100 4 PIERDEN 
1d 0 0 0 0-<— Respuesta 
Acarreo 4c 
2 0.100 —(4) 5.-10 
OO Em 
A NAAA 6. 97, 98, 99, 9A, 9B, 9C, 9D, 9E, 9F, AO, Al 
(1.1 0 1)=-3 (de la tabla 7. a.0100 1010 
A b.1110 1101 1010 
ce. 1110 0110 
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Caracas 
eléctricas de las 


compuertas 


8.1 Potencia y velocidad de compuertas 
8.2 Tiempos de propagación 
8.3 Disipación de potencia 
8.4 El producto velocidad-potencia 
8.5 Entradas sin usar 
8.6 Salidas de colector abierto 
8.7 Lógica alambrada 
8.8 Salidas tri-estado 
Resumen 
Preguntas y Respuestas 
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Características eléctricas 
de las compuertas 


Las compuertas son componentes electrónicos cuyas características y 
limitaciones debemos conocer para poder hacer el mejor uso de ellas en 
situaciones de diseño, o para desarrollar labores de diagnóstico en el 
mantenimiento y reparación de equipos digitales 


8.1 Potencia y velocidad 
de compuertas 

Comenzamos por estudiar en 
este capítulo algunas caracte- 
rísticas eléctricas de las com- 
puertas, las cuales resultan 
importantes desde el punto de 
vista de su desempeño y utili- 
zación en diversas aplicacio- 
nes. Se estudiarán sus tiempos 
de propagación, lo cual tiene 
que ver con la velocidad a la 
cual ellas puedan operar, inci- 
diendo directamente sobre la 
velocidad de los circuitos en 
los cuales ellas sean utilizadas. 


Asimismo, se analizarán 
sus consumos de potencia, lo 
que constituye factor decisivo 
en la escogencia de una deter- 
minada familia, desde el pun- 


to de vista del desempeño glo- 
bal del dispositivo. Otras ca- 
racterísticas, como su inmuni- 
dad al ruido, sus diversas con- 
figuraciones de salida y la for- 
ma como pueden conectarse 
en paralelo sus salidas para im- 
plementar las denominadas 
funciones alambradas, tam- 
bién serán objeto del presente 
capítulo . 


8.2 Tiempos de 
propagación 

La velocidad de una familia 
lógica se mide por el tiempo 
de propagación de su com- 
puerta básica. A este tiempo 
también se le conoce como re- 
traso. Las compuertas básicas 
son la NAND en TTL y el in- 
versor en CMOS. 





Para medir este tiempo, 
se aplica una onda cuadrada 
a la entrada de la compuerta 
bajo estudio, y se observa su 
salida. La diferencia, medida 
en nanosegundos, desde que 
la onda de entrada ha com- 
pletado el 50% de su transi- 
ción hasta que la salida tam- 
bién ha completado el 50% de 
su transición, es el retraso de 
propagación. 


Esto se interpreta, en- 
tonces, como el tiempo que 
la compuerta tarda en llevar 
a cabo la orden de cambio 
de estado a su salida, y de 
ahí el nombre de retraso de 
propagación. 


En realidad, como se 
muestra en la figura 8.1, exis- 
ten dos valores ligeramente 
diferentes para el retraso de 
propagación. Uno, denomina- 
do Cam es el tiempo de retraso 
de propagación que se produ- 
ce cuando la salida cambia de 
nivel alto a nivel bajo. El otro, 
bu es el retraso que se pre- 
senta cuando la salida cambia 
de nivel bajo a nivel alto. 


A a a 
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Figura 8.2 Retrasos de propagación para algunas series de las familias TTL y CMOS 


Por regla general, estos 
dos tiempos no son muy dis- 
tintos, y por tanto, el tiempo 
de propagación de la compuer- 
ta se toma como el promedio 
de los dos valores. 


Los tiempos de propaga- 
ción típicos de la familia TTL 
se sitúan en el orden de los 12 
nanosegundos, para compo- 
nentes de la serie 74, hasta 
unos 3 nanosegundos, para la 
serie 74AS. La más usual de 
las series TTL en el presente, 
la 74LS, exhibe retrasos típi- 
cos de 8 nanosegundos. 


En cuanto a la tecnología 
CMOS se refiere, sus tiem- 
pos de propagación oscilan 
entre 50 nanosegundos, para 
componentes de las series 
4000 y 74C, y 3 nanosegun- 
dos en la serie 74AC. Por su 
parte, la familia 74HC pre- 
senta tiempos de propaga- 
ción cercanos a los 8 nano- 
segundos. 


ción, dependen fuertemente 
de su voltaje de operación. La 
tendencia es hacia menores 
tiempos con mayores voltajes 
de operación. 


De nuevo, como se ha- 
bía mencionado anterior- 
mente, surge el inevitable 
compromiso entre velocidad 
y consumo de potencia, pues 
los mayores voltajes de ope- 
ración inevitablemente con- 
ducen a un mayor consumo 
de potencia. 


De lo anterior se conclu- 
ye que la familia TTL ha ve- 
nido perdiendo paulatinamen- 
te su marcada ventaja de ve- 
locidad sobre la CMOS. En el 
gráfico de la figura 8.2 se 
muestran los tiempos de pro- 
pagación de las diferentes se- 
ries y familias. 


74S 74ALS 74LS 74HC 74 740 4000 
TIL TIL TIL CMOS TIL CMOS CMOS 
Los tiempos de propaga- 8.3 Disipación de 
ción de aquellas series que potencia 
pueden ser operadas con di- La disipación de potencia es 
ferentes voltajes de polariza- la cantidad de potencia, medi- 


da en milivatios, que un cir- 
cuito integrado extrae de la 
fuente que lo alimenta. Esta 
potencia usualmente se tradu- 
ce en calentamiento del circui- 
to integrado, por lo que su 
efecto incide de manera doble- 
mente negativa en el diseño y 
desempeño de los dispositivos 
electrónicos. 


Por un lado, a mayor poten- 
cia consumida por los circuitos 
integrados, mayor debe ser el ta- 
maño de la fuente de energía aso- 
ciada con el aparato y, porlo tan- 
to, mayor su peso, volumen y 
costo. Además, la potencia ex- 
traída de la fuente, por lo gene- 
ral, se convierte en calor no útil 
que debe ser evacuado tanto del 
integrado, para evitar que se ca- 
liente demasiado y se queme, 
como del recinto o chasis dentro 
del cual se encuentran los diver- 
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Los condensadores almacenan energía temporalmente en la forma de 
cargas depositadas sobre materiales conductores separados por un ais- 
lante o dieléctrico. Debido a que en la construcción de circuitos integra- 
dos es necesario utilizar internamente materiales conductores separa- 

| dos por aislantes, como en el caso de la compuerta CMOS, se forman 

| involuntariamente pequeños condensadores denominados condensa- 
dores parásitos. 


En algunas ocasiones, ni siquiera es necesario que exista un material 
conductor como tal, sino que por:la mera presencia de cargas almacena- 
das o acumuladas en alguna parte, ya se origina un efecto capacitivo, por 
lo general indeseable. 


El problema con estos condensadores parásitos, es que ellos deben 
ser cargados o descargados cada vez que la compuerta cambia de 
estado, lo que ocasiona pérdidas de energía y retrasos de tiempo en 


| su funcionamiento. 


sos componentes del circuito. 
Entre más calor se genere, ma- 
yor el problema de evacuarlo, lo 
que obliga al uso de disipadores 
o de ventiladores para mantener 
dentro de límites razonables la 
temperatura del circuito. 


El problema del consumo 
de potencia es aún más grave 
en aquellos dispositivos que 
deben operar a partir de pilas 
o de baterías, pues el tiempo 
de funcionamiento sin recar- 
ga está directamente ligado al 
consumo de potencia de los 
componentes electrónicos. 


Por llo general, casi todo cir- 
cuito integrado utilizado en di- 
seños lógicos, contiene varias 
compuertas, así que la mayoría 
de las mediciones de potencia 
se realizan cuando la mitad de 
las compuertas en el circuito 
presentan 1 lógico a sus salidas 
y las otras O lógico. Las medi- 
ciones de potencia también se 
ven afectadas por la frecuencia 
de las señales de entrada, esto 
es por la cantidad de cambios 


de estado por segundo. Tal es 
el caso, por ejemplo, de los cir- 
cuitos integrados tipo CMOS, 
cuya disipación de potencia es 
prácticamente cero a bajas fre- 
cuencias, pero la cual aumen- 
ta considerablemente al au- 
mentar la frecuencia. 


Los consumos típicos de 
potencia pueden ser del orden 
de 10 milivatios por compuer- 
ta para TTL estandar, o sea se- 
rie 74, mientras que un integra- 
do CMOS de la serie 4000 pue- 
de consumir alrededor de 0,001 
milivatios. Esto es, un factor de 
más de 10.000 veces mejor en 
favor de la tecnología CMOS. 


Sin embargo, mientras que 
los elementos CMOS no con- 
sumen prácticamente ninguna 
potencia en estado estático, es 
decir mientras su salida no esté 
cambiando, si su salida cam- 
bia con frecuencia, el consu- 
mo de potencia aumenta con- 
siderablemente. Esto se debe a 
que las entradas de las com- 
puertas CMOS se comportan 
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como pequeños condensadores 
que deben ser cargados y des- 
cargados cada vez que se re- 
quiere que la compuerta cam- 
bie de estado, con el consi- 
guiente gasto de potencia. 


Los pulsos de corriente 
necesarios para cargar y des- 
cargar estos pequeñísimos 
condensadores son, por su- 
puesto, muy pequeños, y solo 
fluyen durante muy poco tiem- 
po. Pero si esto se repite un 
número considerable de veces, 
posiblemente unos cuantos 
millones de veces por segun- 
do, la corriente promedio de 
carga y descarga llegará a ad- 
quirir valores altos elevando 
así el consumo de potencia. 


Hay que anotar también que 
el consumo de potencia asocia- 
do con la carga y descarga de 
estos condensadores está relacio- 
nado conel voltaje de operación 
de la compuerta, ya que la ener- 
gía almacenada en un condensa- 
dor es proporcional al cuadrado 
del voltaje al que se carga. 
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Esto significa que si el 
voltaje al cual se carga un 
condensador se duplica, por 
ejemplo, entonces la energía 
almacenada en éste se cuadru- 
plicará. De manera análoga, 
si el voltaje se triplica, la ener- 
gía almacenada se verá mul- 
tiplicada por 9 (3 x 3). 


La disipación de potencia 
en una compuerta CMOS va- 
riará entonces de manera simi- 
lar. Por lo tanto, si de econo- 
mizar potencia se trata, los cir- 
cuitos deben operarse al me- 
nor voltaje posible, teniendo 
en cuenta eso sí, que menores 
voltajes de operación también 
implican menores velocidades 
de respuesta por parte de las 
compuertas. 


La figura 8.3 muestra la 
disipación de potencia de la 
serie 4000, comparada con la 
de otras familias, incluida la 
74LS. Como se indica en la 
gráfica, para una frecuencia de 
1 MHz (un megahertz), una 
compuerta de la serie 4000 di- 
sipa tanta potencia como una 
de la serie 74LS. De la gráfica 
también se deduce que la fa- 
milia CMOS HC es mucho 
mejor, disipando solamente 
0,5 milivatios por compuerta 
aun 1 MHz 


8.4 El producto 
velocidad-potencia 
La compuerta ideal es infi- 
nitamente rápida y no con- 
sume potencia. El producto 
velocidad-potencia es una 
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Figura 8.3 Disipación de potencia en función de la frecuencia de operación. 


figura de mérito que se uti- 
liza para efectos de compa- 
ración entre familias lógi- 
cas. Este producto resulta de 
multiplicar la velocidad de 
la compuerta, medida indi- 
rectamente por su retraso de 
propagación, por el consu- 
mo de potencia promedio. 
Entre más pequeño sea el 
producto velocidad-poten- 


cia, más rápida será la com- 
puerta y menor su consumo 
de potencia. En la figura 8.4 
se muestran de manera grá- 
fica los productos de velo- 
cidad-potencia para diferen- 
tes familias. En este gráfico, 
se considera que la mejor 
familia es aquella que más 
se acerca a la esquina infe- 
rior izquierda. 
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Figura 8.4 Productos velocidad-potencia para varias familias lógicas. 


8.4.1 Costos 

Por lo general, el costo de un 
circuito integrado no debe ser 
un factor determinante a la 
hora de escoger una determi- 
nada familia lógica para la 
construcción de un dispositi- 
vo electrónico. Por lo menos 
en cuanto al uso de circuitos 
integrados de bajo grado de 
complejidad y de relativamen- 
te bajo costo se refiere. 


La razón es que el sobrecos- 
to asociado con los periféricos 
que rodean al circuito integrado, 
tales como su base, el espacio de 
circuito impreso que ocupa, la 


mano de obra para colocarlo, 
costos de inventario, etc., puede 
ser 5 0 10 veces superior al cos- 
to del circuito integrado. Esto no 
significa, sin embargo, que el 
costo de los circuitos integrados 
deje de ser un factor de conside- 
ración, sino que muy probable- 
mente no sea el factor decisivo 
a la hora de escoger. 


8.4.2 Disponibilidad 

La disponibilidad es un factor 
importante que incide sobre la 
selección de una familia lógi- 
ca en particular. Si el circuito 
integrado que se especifique 
en un diseño es escaso o de 
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baja disponibilidad, el progre- 
so en el desarrollo del sistema 
puede retrasarse semanas O 
meses, esperando la llegada 
del circuito integrado. La dis- 
ponibilidad puede mirarse des- 
de dos puntos de vista así: 


1.En cuanto a la popularidad 
de la serie 


2.En cuanto a la cobertura de 
la serie 


La primera de estas con- 
diciones hace referencia a que 
entre mayor la popularidad de 
la serie o familia, por lo gene- 
ral mayor también será su dis- 
ponibilidad en el mercado de 
componentes. 


La segunda, cobertura, se 
refiere al número de diferentes 
tipos de circuitos integrados o 
de funciones que se fabriquen 
dentro de la serie. Si la serie es 
de amplia cobertura, puede ser 
posible conseguir fácilmente 
un circuito integrado que eje- 
cute una función particular den- 
tro del diseño, que tal vez de 
otra forma, tendría que ser 
construida utilizando mas cir- 
cuitos integrados de otra serie 
de no tan amplia cobertura. 


En cuanto a cobertura y 
popularidad se refiere, la TTL 
por ahora lleva la ventaja so- 
bre otras series similares. 


8.5 Entradas sin usar 
En ocasiones, algunas de las 
entradas a una compuerta no 
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son utilizadas. Esto, por lo re- 
gular, sucede con circuitos in- 
tegrados en los cuales algunas 
de las opciones disponibles al 
usuario no se necesitan, lo que 
hace posible dejar estas entra- 
das sin utilizar. 


La situación también pue- 
de presentarse en el caso de 
compuertas, algunas de cuyas 
entradas, por alguna razón, no 
van a ser utilizadas. Supónga- 
se, por ejemplo, el caso en que 
se utilice un circuito integra- 
do como el 7410 correspon- 
diente a 3 compuertas NAND 
de 3 entradas, y que una de las 
compuertas, para economizar 
circuitos integrados, se va a 
utilizar como inversor. En este 
caso entonces, solo son nece- 
sarias dos de las entradas de 
la NAND. 


En TTL, las entradas 
abiertas o al aire, por lo gene- 
ral, como se estableció en los 
primeros experimentos, se 
comportan como si fueran 
unos lógicos. Esto se puede 
comprobar si se mira el diagra- 
ma esquemático interno de la 
compuerta NAND de la figu- 
ra 4.5. Se nota, que si las dos 
entradas al transistor Q, se 
dejan al aire, fluirá corriente 
hacia el transistor Q, , obligán- 
dolo a conducir, lo que a su vez 
causa que el transistor Q, tam- 
bién lo haga, generándose un 
nivel bajo a la salida. Esto, 
para el caso de la NAND, 
equivale a tener dos unos ló- 
gicos a su entrada. 


Tentadora como pueda 
parecer la práctica de dejar 
entradas al aire, bien sea por- 
que no se necesitan o para con- 
seguir gratuitamente un uno 
lógico de entrada, no es ésta 
una práctica recomendable. 
Las entradas abiertas son sus- 
ceptibles de recoger ruido del 
ambiente actuando como pe- 
queñas antenas y pueden, oca- 
sionalmente, provocar voltajes 
incorrectos en el circuito. 


En cuanto a compuertas 
CMOS se refiere, ninguna 
entrada sin usar debe quedar 
al aire. Lo que en TTLsó lo es 
una posibilidad de voltajes in- 
correctos, en CMOS es prác- 
ticamente una certeza debido 
a las altas impedancias de en- 
trada características de esta 
familia. 


No solamente cabe la po- 
sibilidad, en CMOS, de fun- 
cionamiento errático de un 
circuito debido a ruido eléc- 
trico captado del ambiente, 
sino que puede incluso llegar 
a presentarse daño en el cir- 
cuito integrado . 


En la figura 8.5 se ilus- 
tran algunas formas de ma- 
nejar entradas que no se ne- 
cesiten. Las posibilidades in- 
cluyen: 


1.Unir las entradas que no se 
usan a entradas que sí se usan. 


2.Para las compuertas AND y 
NAND, conectar las entradas 
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n= no usada 





Figura 8.5 Qué hacer con entradas 
que no se van a usar 
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Su equivalente 
circuital de salida 


Figura 8.6 a. Dos compuertas NAND/TTL con sus salidas conectadas 
entre sí. b. El equivalente simplificado cuando la compuerta No. 1 
presenta nivel alto a su salida y la No. 2 nivel bajo a su salida. 


sin usar al positivo de la fuen- 
te de polarización a través de 
una resistencia de 1 KQ. 


3.Llevar las entradas sin usar 
a.0 V para el caso de la OR y 
de la NOR. 


8.6 Salidas de 
colector abierto 

La configuración de etapa 
de salida en TTL con dos 
transistores conectados to- 
tem-pole, es usada amplia- 
mente en circuitos digitales, 
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da 


porque, entre otras cosas, 
permite velocidades de ope- 
ración muy altas. No obstan- 
te, existe en la práctica un 
pequeño inconveniente con 
esta forma de salida, y es 
que no es posible conectar 
en paralelo las salidas de dos 
compuertas. 


Esto se debe a que cuan- 
do una de ellas genere un ni- 
vel de voltaje alto a su salida 
simultáneamente con la otra 
generando un nivel de volta- 
je bajo, estaremos frente a 
una situación casi de corto- 
circuito, ya que lo único que 
limitará la corriente entre el 
suministro de potencia y tie- 
rra será la resistencia de 
1300. Como resultado, sur- 
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girá una corriente lo suficien- 
temente grande como para 
dañar los transistores de sa- 
lida. En la figura 8.6 se ilus- 
tra la situación. 


Para superar esto, se ha 
desarrollado un tipo de salida 
TTL denominada de colector 
abierto. Como su nombre lo 
indica, consiste físicamente en 
dejar el colector del transistor 
de salida Q, al aire. En conse- 
cuencia, la diferencia entre 
compuertas TTL con salidas 
normales y aquellas con sali- 
da de colector abierto, es que 
el transistor Q,, la resistencia 
de 13022 y el diodo de la com- 
puerta de la figura b se han eli- 
minado, por lo cual, la com- 
puerta queda como se mues- 
tra en la figura 8.7. 


Como resultado, a la sali- 
da se tendrá un nivel cercano a 
cero cuando la operación lógi- 
ca así lo requiera, pero en el 
caso contrario, cuando de sa- 
car un uno lógico o nivel alto 
se trate, la salida simplemente 
flotará. Es decir, quedará como 
al aire, ya que el transistor Q, 
se abrirá como corresponde al 
funcionamiento normal de una 
compuerta TTL. 


Para obtener un nivel de 
voltaje lógico aceptable a la 
salida en este caso, es necesa- 
rio agregar una resistencia ex- 
terna, R, al integrado, deno- 
minada resistencia de pull-up 
(se pronuncia pul ap), cuya 
función consiste en halar ha- 












Figura 8.7 Configuración circuital de una compuerta NAND/ TTL de 


colector abierto 


cia V¿¿, es decir hacia 5 vol- 
tios, la salida de la compuer- 
ta, tal como se muestra en la 
figura 8.8. De este modo, se 
completa el circuito de funcio- 
namiento normal del transis- 
tor Q, de salida. 


Cuando el voltaje de sali- 
da se hace bajo, circulará por 
la resistencia de pull-up una 
corriente hacia tierra a través 
del transistor Q, por lo cual 
esta resistencia debe poseer un 
valor lo suficientemente gran- 
de como para limitar esta co- 
rriente a un valor seguro para 
la operación del transistor de 
salida. Además, esta corriente 
debe ser lo suficientemente 
pequeña para que el voltaje de 
salida en bajo no exceda el V,, 
especificado por el fabricante. 
Por esta razón, la resistencia 
se dimensiona para que la co- 
rriente por el transistor no ex- 
ceda a 1, 
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En el caso de CMOS, es 
posible obtener compuertas de 
drenador abierto, cuyo prin- 
cipio de funcionamiento es 
idéntico al que se describió. 


8.7 Lógica 
alambrada 
Aquellas compuertas cuya sa- 
lida sea de colector abierto, 
pueden entonces conectarse en 


5v 


Externa al circuito 
integrado 





El resto 


de la compuerta = 


Figura 8.8 Colocación de la 
resistencia de pull-up 
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paralelo sin la posibilidad de 
5v cortocircuitos, como se mues- 
tra en la figura 8.9 en el caso 
de dos inversores. 


Resistencia 
de pull-up externa 


Existen esencialmente 
dos razones por las cuales uno 
quisiera hacer algo como esto. 
Una primera razón, porque se 
desea que dos, o más, com- 
puertas compartan un alambre 
o conductor sobre el cual 
ellas puedan colocar sus da- 
tos de salida o resultados, to- 
mando para ello turnos en el 
uso del alambre, sin que esto 
implique la desconexión de 
alguna de ellas. 





Inversores 
de colector abierto 


La otra razón, es que al 
conectar las salidas de las dos 
compuertas, como en el caso 
de la figura b, se origina una 


Figura 8.9 Dos inversores de 
colector abierto con sus salidas en 
paralelo. 


5v 
Resistencia de pull-up 







Transistor de salida 
de la compuerta 1 
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Figura 8.10 Etapas de salida de los inversores de la Figura 8.9 y la tabla 
de verdad que corresponde a la salida X. 





función lógica, obteniéndose 
así como ganancia una com- 
puerta adicional que en reali- 
dad no existe. De ahí su nom- 
bre de lógica alambrada, por- 
que por el solo hecho de ha- 
ber alambrado juntas las dos 
salidas se ha obtenido gratis 
una tercera compuerta. 


Para ver el porqué de esto, 
elaboremos una tabla de ver- 
dad para la disposición circui- 
tal de la figura 8.9, tomando 
como entradas del sistema las 
entradas A y B a los inverso- 
res y como salida X el punto 
de unión de las compuertas. 


Como tenemos dos entra- 
das, las posibilidades a exa- 
minar son cuatro, como se 
muestra en la tabla de la fi- 
gura 8.10. Analicemos pri- 
mero el caso en que ambas 
entradas sean iguales a cero, 
es decir, la primera entrada o 
hilera de la tabla. 


Aquí, ambos inversores 
entregarán a su salida niveles 
de voltaje altos. Como las com- 
puertas son de colector abier- 
to, los respectivos transistores 
de salida de las compuertas se 
abrirán y el voltaje en X tende- 
rá a SV halado por la resisten- 
cia de pull-up de 10 KQ, El re- 
sultado a la salida es, por lo tan- 
to, un 1 lógico, el cual trasla- 
damos a la tabla de verdad. 


El siguiente caso nos in- 
dica que la entrada B se ha 
hecho igual a 0, con lo cual el 
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inversor de abajo abre su tran- 
sistor de salida para producir 
un 1 lógico; simultáneamente, 
el inversor de arriba recibe un 
1 a su entrada que lo obliga a 
entregar un O a su salida. Por 
tanto, su transistor entra en 
conducción llevando el punto 
X acero voltios, O lógico, dato 
que de nuevo copiamos a la 
tabla de verdad. 


El tercer caso de la tabla, 
A=0 y B= 1, es similar al 
anterior, así que el resultado es 
0 otra vez. 


Finalmente, cuando am- 
bas entradas A y B sean 1, tam- 
bién ambos inversores genera- 
rán O a sus salidas, cerrando 
sus respectivos transistores y 
produciendo un nivel bajo a la 
salida. 


La función lógica que re- 
laciona a X con las dos entra- 
das A y B de acuerdo a esta 
tabla de verdad es 


X= A+*B 


Así que, aparte de las res- 
pectivas negaciones de las va- 
riables de entrada A y B, ha sur- 
gido una operación AND, sólo 
por haber alambrado juntas las 
salidas de los dos inversores. En 
la figura 8.11 se muestra como 
se simboliza esquemáticamen- 
te esta operación. 


8.8 Salidas tri-estado 
Existe una mejor forma de 
conectar salidas de compuer- 
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Significa que “surge una 
compuerta” AND al alambrar 


Figura 8.11 Símbolo de la operación lógica «AND alambrada» 


tas a un conductor común, 
usando las denominadas 
compuertas con salida tri- 
estado o de tres estados. Este 
tipo de compuertas posee un 
terminal de control adicional 
que permite habilitar o des- 
habilitar la salida de la mis- 
ma. Figura 8.12. 


Cuando la compuerta se 
encuentra habilitada, su sali- 
da opera normalmente, pero 
cuando se deshabilita, sus 
dos transistores de salida, en 


5 


el caso de salida totem-pole, 
se abren. El resultado neto es 
que efectivamente el pin de 
salida queda prácticamente 
flotando en el aire, como si 
la compuerta se hubiera des- 
conectado. 


La figura 8.12 muestra en 
forma simplificada como se 
puede visualizar la salida de 
una compuerta tri-estado. Las 
tres posibilidades o estados 
para la salida son: salida alta 
o 1 lógico, salida baja o O ló- 

Voc Este interruptor 


es controlado 
por esta línea 







ES 
Terminal de habilitación. 
Con 1 habilita 
y con O deshabilita Este interruptor “= 
es controlado 
por la entrada 
al inversor 


Figura 8.12 Inversor tri-estado y su etapa de salida equivalente muy 


simplificada. 
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Figura 8.13 Tres dispositivos 
conectados a un bus por medio de 
inversores tri-estado. El dispositivo 
C hace uso del bus. 


gico y tercer estado o estado 
de alta impedancia, como tam- 
bién se le conoce. En este caso 
se dice que la salida flota. 


La denominación de esta- 
do de alta impedancia se debe 
a que cuando la compuerta 
entra en tercer estado, la sali- 
da se comporta como si se hu- 
biera colocado un suiche con- 
mutable en posición al aire. 
Realmente, lo que se ha hecho 








Figura 8.14 a. La compuerta NAND se activa con un nivel alto en su linea 





es suspender la corriente de 
base a los dos transistores de 
salida, lo que en efecto genera 
comportamiento de circuito 
abierto. 


Sin embargo, existen de 
todas maneras pequeñísimas 
corrientes de fuga que fluyen 
por los transistores, así estén 
abiertos, lo que equivale a re- 
emplazar cada uno de ellos por 
resistencias muy grandes. 


La tecnología tri-estado 
no se limita a la familia TTL, 
pudiéndose encontrar también 
una variedad de dispositivos 
CMOS en versión tri-estado . 


La figura 8.13 muestra 
una aplicación típica de 
compuertas, inversores en 
este caso, con sus salidas co- 
nectadas a un conductor co- 
mún o bus. Puede conside- 
rarse, si se quiere, que en 
este caso la entrada a cada 
uno de estos inversores pro- 
viene de algún dispositivo 
generador de datos, y que 
estos tres dispositivos usan 
un mismo hilo conductor, el 
bus, para transmitir sus da- 
tos a un punto remoto. 


de habilitación. En la parte b de la figura, la compuerta se activa con un 
nivel bajo (0 lógico) en la línea de habilitación. 








Para poder entonces com- 
partir este único vehiculo con- 
ductor, los dispositivos que van 
a transmitir deben turnarse en el 
uso del mismo, por lo que sólo 
uno de los inversores debe estar 
habilitado a la vez. Así, si el dis- 
positivo C desea transmitir da- 
tos haciendo uso del bus, éste 
procede entonces a habilitar su 
respectivo inversor, mientras que 
los otros dos dispositivos deben 
deshabilitar los suyos, como se 
muestra en la figura 8.13. 


La habilitación de la com- 
puerta no siempre requiere de 
un nivel alto en la línea de con- 
trol. Muchas compuertas, de- 
pendiendo del fabricante y de 
su función, operan con lo que 
se denomina activación baja. 
Esto significa que la activa- 
ción o habilitación de la com- 
puerta se consigue aplicando 
un nivel de voltaje bajo o 0 ló- 
gico ala línea de control, como 
se muestra en la figura 8.14b. 


Cuando un bus tri-estado 
opera normalmente, sólo un 
dispositivo debe estar activado 
a la vez. Si dos de ellos se ha- 
bilitan simultáneamente sobre 
un mismo bus y tratan de colo- 
car datos opuestos, uno lógico 
y cero lógico a la vez, se pro- 
ducirá lo que se denomina un 
conflicto sobre el bus. Como 
resultado, el nivel de voltaje 
puede resultar incierto, en el 
mejor de los casos, pudiendo 
incluso llegar a producirse daño 
a las compuertas debido al ex- 
cesivo flujo de corriente 
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Resumen 


L.Las características mas importantes de las com- 
puertas, aparte de sus voltajes de operación, 
son su velocidad de operación, indirectamen- 
te medida como el tiempo de propagación, y 
su consumo de potencia. 


2.Lo deseable, idealmente, es que la compuerta 
sea muy rápida y consuma tan poca potencia 
como sea posible. Idealmente, porque desde 
el punto de vista práctico, el manejo de com- 
puertas demasiado rápidas trae consigo una 
serie de problemas de tipo circuital, que hace 
que lo razonable sea tener compuertas lo sufi- 
cientemente rápidas para la aplicación a mano, 
sin que sean demasiado rápidas. 


3.Los tiempos de propagación de compuertas 
usuales TTL y CMOS son de aproximadamen- 
te 8 nanosegundos. 


4.La disipación de potencia de compuertas 
CMOS es prácticamente cero mientras no 
cambien de estado, pero su consumo au- 
menta considerablemente cuando el núme- 
ro de cambios de estado por segundo a su 
salida aumenta. 


5.Siempre existe un compromiso entre di- 
sipación de potencia y velocidad. A más 
velocidad, mayor consumo de potencia, y 
a menor consumo de potencia menor ve- 
locidad. 


6.Para conexión a buses es posible utilizar dos 
tipos de salidas. La salida tri-estado es mejor 
que la de colector abierto. 


01010401040 1010101010103040101010I01O0JO 
Preguntas y Ejercicios 


1. Si una compuerta posee un tiempo de propagación de alto a bajo, t,,,, de 6 ns, y un tiempo de 


propagación de bajo a alto, t,, ,,, 


de 8 ns, ¿cual es su tiempo de propagación promedio? 


2. Para la compuerta anterior, calcule la máxima frecuencia a la que ella estaría en capacidad de 
operar, si se piensa que no puede cambiar antes de que el cambio anterior se haya propagado 


por toda la compuerta. 


3. Entre la serie 74S y la 74LS, ¿cuál cree usted que es mas rápida y por qué? 


4. De la gráfica de velocidad-potencia de la figura 8.4, ¿cuál es la familia mas rápida? 


5. De la misma gráfica de la pregunta anterior, ¿cuál presenta menor consumo de potencia? 
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6. De la misma gráfica, ¿cuál cree que es la mejor, entendiendo como mejor aquella que sea más 
rápida y consuma menos potencia?. 


7. Para el circuito mostrado, el cual sólo requiere dos de las cuatro entradas disponibles, muestre 
como se conectarían las entradas sobrantes. 


<= 


8. Para el circuito mostrado, ¿cómo conectaría las entradas sobrantes? 


Boa 


9. Basado en la relación que existe entre velocidad y potencia, ¿cuál de las siguientes familias 
posiblemente disipe más potencia? 

A. Una determinada familia lógica con un retraso de propagación de 3 ns. 

B. Una determinada familia lógica con un retraso de propagación de 10 ns. 


10, ¿Cual de las dos frases abajo sería la correcta en relación con el retraso de propagación de 
una familia lógica y su frecuencia de operación? 

A. La de mayor retraso podría operar a una frecuencia más alta. 

B. La de menor retraso podría operar a una frecuencia más alta. 


11. En la figura de abajo, se muestran dos etapas de salida TTL. ¿Cuál de las dos salidas perte- 
nece a una compuerta de bajo consumo de potencia? 


5v 5v 
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II  AFttrónica Digital - Teoría 


Interpretación 
de hojas de datos 


La fuente primaria de información en cuanto a las características de los 

circuitos integrados digitales la constituyen los manuales que al respecto 

publican los fabricantes. En consecuencia, es necesario que la persona 

interesada en el área de la electrónica digital esté capacitada para leer 
y extraer información útil de tales manuales. 


9.1 Los libros 

de datos 

La mayoría de los fabricantes 
de circuitos integrados publi- 
can libros de referencia que 
contienen las especificaciones 
de sus circuitos integrados. A 
finales de 1970, la Texas Ins- 
truments Corporation, publi- 
caba un solo manual de refe- 
rencia que describía toda la 
serie TTL. 


La variedad y el alcance 
de los componentes que se fa- 
brican en la actualidad han 
creado la necesidad de toda 
una biblioteca de libros de re- 
ferencia. Entre los que publi- 
ca la Texas Instruments se pue- 
den citar los siguientes: 


+ TTLLogic: The Basic Families. 


+ TTL Logic: The Advanced 
Families. 


» High Speed CMOS Logic 


» Advanced CMOS Logic 


Adicionalmente, la compa- 
ñía Texas Instruments ha publi- 
cado libros sobre memorias, 
optoelectrónica, circuitos linea- 
les, lógica programable y otros. 


Cuando estos libros no se 
encuentran disponibles para 
consultar las características de 
un circuito integrado en parti- 
cular, es posible acceder a In- 
ternet, donde la mayoría de los 
fabricantes ponen a disposición 
del público en general, sin nin- 
gún costo, toda la información 
compendiada en sus manuales. 


9.2 Ejemplos 

de hojas de datos 

Las figuras que siguen ilus- 
tran las hojas de datos publi- 
cadas por la compañía Fair- 
child Semiconductor, en las 
que se especifican tres com- 
puertas típicas como son la 
74LS08, la CD4001 y la 
CD4011. Para efectos de es- 
tablecer comparaciones, tam- 
bién se muestra una hoja de 
especificaciones publicada 
por la Texas Instruments. 
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La primera página de 
una hoja de especificaciones 
incluye una descripción ge- 
neral de la compuerta o cir- 
cuito integrado. Se acostum- 
bra además, resaltar en esta 
página las características 
más sobresalientes del dis- 
positivo. En ésta también se 
muestra el diagrama de co- 
nexiones del circuito inte- 
grado y posiblemente su ta- 
bla de verdad o su función 
lógica. Nótese el uso de la 
nomenclatura ANSI/IEEE 
en la hoja de datos de la 
Texas Instruments. 


Una segunda página 
muestra las características 
eléctricas de la compuerta, 
incluyendo los máximos va- 
lores eléctricos a que puede 
ser sometida; más allá de es- 
tos valores no se garantiza 
que la compuerta sobreviva. 
Aquí también se muestran las 
condiciones eléctricas bajo 
las cuales el fabricante reco- 
mienda que se opere el cir- 
cuito integrado. 
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En la tercera página es 
usual encontrar, en forma 
gráfica, algunas propiedades 
importantes de la compuer- 
ta que no pueden ser descri- 
tas por una sola cifra o can- 
tidad, tales como la forma en 


que se alteran sus parámetros 
con variaciones de voltaje, 
temperatura o carga capaci- 
tiva conectada a su salida. 
Finalmente, en las últimas 
páginas, el fabricante acos- 
tumbra proporcionar infor- 





mación de tipo mecánico, 
como por ejemplo las di- 
mensiones del encapsula- 
miento, la separación entre 
pines y otros datos que pue- 
den resultar de utilidad en el 
montaje del dispositivo. 










El fabricante 


SEMICONDUCTOR u, 










Descripción de la 
función: 4 compuertas 
AND 2 entradas 


Se resaltan 
algunas 
características 
especiales del 


DM74LS08 
Quad 2-Input AND Gates 


General Description 


nis device contains four independent gates each of which 
partorms the logic AND function. 


Features 

1 Añternate Mitary/Aerospace device (541.508) is 
available, Contact a Fairchild Semiconductor Sales 
Olfice/Distributor lor specifications. 





Número de identificación 
del circuito integrado 


Aquí se incluye una 
descripción ampliada 
de la función del 
circuito integrado 


March 1998 





dispositivo 





Y=AB 






Connection Diagram 


Function Table 





Entradas 










See NS Package Number E20A, J14A, M14A, N14A or W148 


H = Nivel lógico alto 
L = Nivel lógico bajo 
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Configurakción 
de pines 




















Salidas 


Tabla de verdad 
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Figura 9.1 Primera página de hoja de datos representativa 
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II Elctrónica Digital - Teoría 


La hoja de especificaciones hace 
referencia a diferentes versiones 
de la misma función 












SDAS191A - APRIL 1982 - REVISED DECEMBER 1994 





* Package Options Include Plastic SN54ALS08, SN54ASO8 . . . J PACKAGE 
Small-Outline (D) Packages, Ceramic Chip SN74ALS08, SN74AS08 . .. D OR N PACKAGE 
Carriers (FK), and Standard Plastic (N) and Lira 


Ceramic (J) 300-mil DIPs 


description 









These devices contain four independent 2-input 
positive-AND gates. The: som the Boolean 
functions Y = A + Bor Y= ín positive logic. 
The SNS4ALS08 and SNS4AS08 are Rango de formas de 

characterized for opera the temperatura encapsulamient: 


temperature range Es militar — SN54ALSO8, SN54ASO8 . .  FK PACKAGE 
SN74ALSOBA d 


Diferentes 











Tabla de 
funcionamiento 





Símbolo lógico 


según notación NC - No internal connection 
ANSIIEEE 


logic symbolt logic diagram (positive logic) 





+ This symbotis in accordance with ANSWIEEE Std 91-1984 and 
1EC Publication 617-12. 
Pin numbers shown are for the D, J, and N packages. 














Diagrama lógico 










PRODUCTION DATA informetan is Current as ol ee dee E 1994, Texas Instruments Incorporated 


Products cestorm AE 
a 
priori 







El fabricante 





Figura 9.2 Primera página de otra hoja de datos correspondiente a una compuerta SN74ALS08 de Texas Instruments 
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A En una misma hoja se están ociosa id8 
EAIRCHILO describiendo 2 circuitos integrados Revised January 1999 
AAA a á nuary 
SEMICONDUCTOR tm que tienen características comunes 


Algunas 


Quad 2-Input NOR Buffered B Series Gate - pei 
Quad 2-Input NAND Buffered B Series Gate 


General Description Features 


The CD4001BC and CD4011BC quad gates are monolithic MM Low power TTL: 

complementary MOS (CMOS) integrated circuits con- Fan out of 2 driving 74L compatibility: or 1 driving 74LS 
a os 2d E e all o a a 

capabilities and conform to standard B series output drive. mis z pai punto meterlos 

The devices also have buffered outputs which improve M Maximum input leakage 1 HA at 15V over full 

transfer characteristics by providing very high gain. temperature range 

All inputs are protected against static discharge with diodes 

to Vpp and Vgg. 








E Diferentes presentaciones o encapsulamientos 
Ordering Code: 





Order Number | Package Number Package Description 
CD40018CM M14A 14-Lead Small Outline Integrated Circuit (SOIC), JEDEC MS-120, 0.150” Narrow 
CDA4001BCSJ M14D 14-Lead Small Outline Package (SOP), ElAJ TYPE !l, 5.3mm Wide 











CD4001B8CN N14A 14-Lead Plastic Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001, 0.300” Wide 
CD40118CM Mi4A 14-Lead Small Outine Integrated Circuit (SOIC), JEDEC MS-120, 0.150" Narrow 

CD4OT1BON | N14A 14-Lead Plastic Dua-n-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001, 0.300” Wide 
Devices also avallablo In Tapa and Reel. Specily by APpanding na Suma Tela! 5150 Ord 3 ————————, 
Asignación de pines para DIP y SOIC (surface mount) 











Connection Diagrams 


Pin Assignments for DIP, SOIC and SOP 
CD4001BC 





Visto por encima 


929 SALISS Y P919JNG ANVN induj-Z Peno - 9389 Sajas g parayng HON indul-z peno 981 10+09/09100+00 











19 1999 Fairchild Semiconductor Corporation DS005939.prf www.fairchildsemi,com. 


sn a 
por la Fairchild Semiconductor 
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Especificaciones máximas por > Rango de 
encima de las cuales no se garantiza temperatura 
la integridad del dispositivo versión militar 


Voltaje de 
polarización 
y voltaje de 
entrada 


Corriente que 
obtiene al po 
en corto a tie: 

una salid 


Corriente d 
polarización 
salidas al 


Caracteristica 
de conmutació 






















a SL IÓ 










































DMM54LS and 54LS [55'C lo +125'C] 
DM74LS L 0'C to +70'C| Esa Cc 
E Po a e 
“Operating Free Air Temperature Range Condiciones de 
operación 
Recommended Operating Conditions recomendadas 
Symbol Parameter DM54LS08 DM74LS08 [units 
Min | Nom Max Mín Nom Max || 
Supply Voltage 45 5 55 4.75 5.25 v 
Ve High Level Input Voltage 2 2 Y 
Vu Low Level Input Voltage 0.7 0.8 v 
om High Level Output Current 0.4 0.4 mA 
ton Low Level Output Current 4 8 mA 
Ta Free Air Operating Temperature 55 125 0 70 *“ 





Noto 1: The "Absolulo Maximum Ratings" are thoso valves boyond which tho saloty of the device cannot bo guaranteed. Tho devico should not be operated at hese 
Amis The parametio valves defined in the “Electrical Characteristics” table aro no! guaranteed at the absolute maxirrur ratiags. The "Fecon n endeo € peretrg 
Condilioas* tabie wii define the condrions for actual devico aperation. 


Indica las condiciones bajo las que 


Electrical Characteristics $2 98rantizan las características 
over recommended operating free air temperature range (unidss othervise noted) 












































Symbol Parameter Max Units 
Y Input Clamp Voltage Vcc = Min, = 18.mA v 
Vo High Level Output Vec = Min, low = Max, 
Voltage Vi = Min 
Wór Low Level Output Vec = Min, lo. = Max, 
Voltage E v 
lo. = 4 MA, Vec = Min 
Y Input Current + Max Vec = Max, V, = 7V mA 
ÍE ho 
E High Level Input Current Y yA 
Low Level Input Current Voc = Max, V, = 0,4V 0.36 mA 
dl Circuit Voc = Max DMS4 == 100 mA 
caras: | (Note) Coma] 2 [10] 
lecn Supply Current Voc = Max mA 
E Sa E. AE 
OQutputs Low 
Switching Characteristics 
al Ver = SV and Ta = 25'C (See Section 1 Iqr Test Waveforms and Output Load) 
R.=2k0 
Parameter CL=15pF CL = 50 pF || units 
AICC CO O 
Propagation Delay Time 7 7 5 TE 





Low to High Level Output 





Propagalion Delay Time 





Note 3; Notice Menor PI Ud Da ore aan “3nd the dusation should nat exceed qe second. 





poner 
salida a la vez durante un tiempo 
máximo de 1 segundo 


Rango de 
temperatura 
versión 

























os tiempos de 
) opagación 


Carga capacitiva 
a la salida de la 
mpuerta 


Figura 9.4 Parte de las especificaciones que se relacionan con las características eléctricas de la compuerta. 
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Algunas veces PAT 
se incluye un 
diagrama 
esquemático de 
la construcción 
interna de la 


compuerta 
















119 dave shown Expresión 
3 

RE = HIGH booleana de 
Logicas “0 LOW la salida 

A inputs protectod by standard 






CMOS protection cult. 








Referencia del 
dispositivo y 
temperatura a la 





ue se garantizan z 
5 los datos 5 
> É 
ES 3 
E É 
E Corriente ¿ 
. aceptación (si z 





ó 
0.246 8101214 16 182 
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ONE INPUT ONLY 





Voltaje de entrada 
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PROFAGATION DELAY TIME ( 
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manejar la compuerta 
Figura 9.5 Características del componente especificadas en forma gráfica 
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Dimensiones en pulgadas 
(milimetros) 


Physical Dimensions[paes (ninas wess añora nes] 


0335-0344 


o 


Visto por encima 


..u.p.”uosoa 


Visto de frente 


0.150-0.157. 


Encapsulado tipo SOIC 
(Small Outline Integrated Circuit q 
2 Circuito integrado de bajo perfil) 


0-$54-0.402 
z E 9.006-0.0:0 
STE i o e 


5.067-0.083 


¡DA 


[SJo.005 (0.13) 


ten Cary e) 


14-Lead Small Outline Package (SOP), ElAJ TYPE ll, 5.3mm Wide 
Package Number M14D 





Encapsulado tipo SOP 7 www fairchildsemi.com 
(Small Outline Package o Encapsulado de Pequeño Perfil) 


Figura 9.6 Descripción de las dimensiones y formas de presentación del circuito integrado 
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Numeración 
de referencia 
del circuito 
integrado 
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9.3 Ejemplo 

de búsqueda 

de información 

en Internet 

La secuencia de imágenes que 
sigue ilustra una búsqueda tí- 
pica de información. En este 
caso, se trata de obtener infor- 
mación sobre la referencia 
74HCT0O0 publicada por la 
Texas Instruments. Si se desea, 
es posible obtener información 


sobre este mismo circuito in- La página de Ínte la Texa 
tegrado de la página de otros abre con una presentación general en la que se 
puede solicitar información por temas o por 








fabricantes. dispositivos específicos, como se muestra en la 
esquina inferior izquierda de la figura. 


La segunda página muestra que la busqueda 
ha tenido éxito y que hay información 
disponible sobre el componente o dispositivo 
==] ca 3% solicitado. Se muestra en la página el 
Se Results: 74HCT00 ¿ número de documentos relacionados con el 
arch Results id Usb e podi ar. 

Your search matched 1 of 19214 documents. 1 is presented. a 4s de una breve ipción del 
[sore 1.00] Pads older: SNTAJICTOD, QUADRUPLE INPUT E componente. 


(6) Copyright 1998 Texas Instruments Incorporated. All rights reserved. 




























, s se , datasheet in Acrobat | : ac1s062b.pdf (77 KB) 
La tercera página invita al usuario a especificar sus o e qat 3 £2) 


preferencias de formato de presentación de la 
información. Es posible trasladar la información 
directamente a la pantalla o almacenarla en el disco 
duro para su posterior utilización. 





Datasheets 


Full datasheet in Acrobat PDF: £cI:067% 
Fall datasheet in Zipped Post 


Pricing/Avalabilty/Samples 


También se incluye información de precio y de 
disponibilidad de los componentes así como la 

2 información relativa a muestras para efectos de montaje 
: de prototipos. Adicionalmente, se puede contactar 
directamente a traves de la Web o del correo electrónico 
a los agentes distribuidores de los productos. 
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Resumen 


Se han presentando y explicado algunas 
hojas de datos típicas de dos reconocidos 
fabricantes de circuitos integrados como son 
la Fairchild Semiconductor y la Texas Ins- 
truments. 


Se resaltaron las características más impor- 
tantes, y aunque no toda la información que 
allí se entrega pueda resultar de utilidad en un 
momento dado, es importante saber que ahí 
está, y que puede ser consultada cuando la oca- 
sión lo justifique. 


Adicionalmente, y de manera gráfica, se ha 
mostrada cómo Internet es una valiosa fuente de 
información, en donde prácticamente cualquier 
circuito integrado o componente electrónico pue- 
de ser consultado en detalle y sin costo alguno. 


No solamente es posible obtener informa- 
ción por este conducto, sino además asesoría 
técnica y muestras gratis de componentes, lo 
cual resulta de mucha utilidad para aquellas 
personas cuyas funciones incluyan el armado 
de prototipos electrónicos. 


OOOADIOAOIDA DIA DIOIDAOIOOADAORORO 
Preguntas y Ejercicios 


1. ¿Cuales son los fabricantes de los circuitos 
integrados cuyas hojas de datos se presen- 
taron en este capítulo? 


2. ¿A qué circuitos integrados corresponden 
las hojas de datos que aquí se ilustraron? 


3. ¿Cuál es el rango de la temperatura de opera- 
ción comercial de estos circuitos integrados? 


4. De las hojas de datos mostradas aquí, 
¿cuál es la máxima corriente de cortocir- 
cuito del 74LS08? 


5. ¿Cuál es el tiempo de propagación mínimo 
de alto a bajo Car) del 74LS08 con una 
carga capacitiva de 15 pF a su salida? 


6. ¿Cuál es el tiempo de propagación máximo de 
bajo a alto (T e) de la misma compuerta con 
una carga capacitiva de 50 pF a su salida? 


7. ¿Cuál es el máximo voltaje de polarización que 
se puede aplicar a un 74LS08 sin dañarlo? 


Respuestas a los ejercicios 

del capítulo 8 
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2. Puede cambiar cada 7 ns o sea 1/7 ns =14 MHz 

3. 745. La L especifica bajo consumo de po- 
tencia lo que implica baja velocidad 

4. Schottky Avanzada 

5. CMOS Avanzada 

6. CMOS Avanzada 
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9.A 
10.B 
11. La de la resistencia de 500 . 
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Análisis y diseño 
de circuitos combinatorios 


El poder llevar a la práctica diseños sencillos que resuelvan una situación 
de la vida real, resalta la capacidad de la persona para desempeñarse en 
el campo de la electrónica digital y además le proporciona unas mejores 
bases para el entendimiento general del tema. 


10.1Nociones sobre 
análisis y diseño de 
circuitos 
combinatorios 
Comenzamos el capítulo ana- 
lizando el funcionamiento de 
un circuito digital y algunas 
maneras diferentes de imple- 
mentación. Con esto se busca 
familiarizar al lector, un poco 
más, con el funcionamiento de 
compuertas interconectadas 
que forman circuitos más 
complejos, y afianzar el con- 
cepto de que una misma ex- 
presión o función Booleana 
puede tener diferentes imple- 
mentaciones. 


En cuanto a la parte de di- 
seño se refiere, a pesar de que 
estas son unas primeras nocio- 
nes básicas, ayudará enorme- 
mente al entendimiento de los 
circuitos lógicos en general y 
además lo capacitará para 
idear, diseñar y construir sis- 
temas digitales, al menos por 
ahora, de tipo combinatorio 


Con los conocimientos 
que hasta ahora se han adqui- 
rido a través del curso, la idea 
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de diseñar sus propios circui- 
tos u otros que le sean pedi- 
dos es perfectamente viable. 
El proceso de diseño que aquí 
se expone se basa en sencillos 
pasos lógicos y no requiere del 
uso de complejas fórmulas 
matemáticas o de conceptos 
avanzados de ingeniería. 


Los ejemplos que se uti- 
lizarán para ilustrar los con- 
ceptos de diseño son, por su 
naturaleza didáctica, senci- 
llos. Posteriormente, en la 
medida en que se adquiera un 
poco más de conocimientos 
y destreza en el manejo de 
circuitos lógicos, el alcance 
e interés de los diseños se in- 
crementará. 


10.1.1 Circuitos lógicos 
combinatorios y 
secuenciales 

Tanto el análisis como el dise- 


ño a que hace referencia este. 


capítulo, tienen que ver con 
una clase de circuitos lógicos 
específica, como es la de aque- 
llos cuyas salidas en un mo- 
mento dado dependen única y 
exclusivamente de sus entra- 


das en el mismo instante. Tal 
es el caso de los denominados 
circuitos lógicos combinato- 
rios, que son los que hasta aho- 
ra hemos venido estudiando. 


De otro lado, los circui- 
tos secuenciales son aquellos 
que poseen elementos de me- 
moria dentro de su estructu- 
ra y. por tanto, su salida en 
un momento dado depende 
no solamente de sus entradas 
en ese mismo instante, sino 
también de su pasado, el cual 
se almacena en sus elemen- 
tos de memoria. 


10.2 Análisis de 
circuitos 
combinatorios 

Al analizar un circuito com- 
binatorio se obtiene una 
descripción de su función 
lógica. De hecho, no es este 
el único análisis que puede 
llevarse a cabo sobre un cir- 
cuito lógico combinatorio. 
Es posible que para efectos 
de diagnosticar una falla, 
por ejemplo, estemos intere- 
sados en aspectos diferentes 
del circuito. 
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Sin embargo, muchas de 
las aplicaciones en que uno 
podría estar interesado en re- 
lación con un circuito lógico 
combinatorio, empiezan por 
establecer la función lógica 
que el circuito representa. 


Una vez se tiene la des- 
cripción de su función lógica, 
son posibles varias cosas así: 


* Se puede determinar la sali- 
da del circuito para cualquier 
combinación de entradas. 


+ Es posible manipular su des- 
cripción algebráica para su- 
gerir diferentes estructuras 
de circuitos para la misma 
función lógica. 


+ Se puede transformar la des- 
cripción algebráica a una for- 
ma diferente que correspon- 
da con una estructura de cir- 
cuito disponible. Por ejem- 
plo, como se verá un poco 
más adelante, una implemen- 
tación por suma de produc- 


A 


tos puede transferirse direc- 
tamente a un dispositivo lla- 
mado «arreglo de lógica pro- 
gramable» que puede llevar 
acabo la implementación del 
circuito mediante un solo cir- 
cuito integrado. 


Dado el diagrama de un 
circuito combinatorio, como 
el de la figura 10.1, por 
ejemplo, se nos presentan 
varias formas de obtener una 
descripción de su salida. La 
más primitiva consistiría en 
la elaboración de la tabla de 
verdad para el circuito en la 
que se mostrarían explícita- 
mente cada una de las posi- 
bles combinaciones que se 
pudieran presentar a la entra- 
da del mismo. Para cada una 
de ellas, por seguimiento 
dentro del circuito, se escri- 
biría la correspondiente sali- 
da o respuesta. 


Para desarrollar el proce- 
dimiento anterior, es necesa- 
rio, una vez propuesta una de- 


Figura 10.1 Circuito combinatorio típico 
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terminada combinación de va- 
lores de entradas, determinar 
todas las salidas de todas las 
compuertas, propagando esta 
información desde las entradas 
del circuito a través de todas 
sus compuertas hasta llegar a 
su salida S. 


En la figura 10.2 se ilustra 
el procedimiento para una de las 
8 posibles combinaciones de en- 
trada y los correspondientes va- 
lores a la salida de cada una de 
las compuertas. La combinación 
analizada en esta figura corres- 
pondeaA=1,B=1yC=0,lo 
que da una salida S =0. 


Este procedimiento se re- 
pite para las otras 7 posibles 
combinaciones y los datos así 
obtenidos son llevados a la ta- 
bla de verdad correspondien- 
te. Una vez se tiene la tabla de 
verdad en su totalidad, tene- 
mos completamente caracteri- 
zado el funcionamiento del 
circuito. Esto nos permitirá no 
sólo consultar de manera di- 
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Figura 10.2 Seguimiento de un circuito para evaluar su salida 


recta y sencilla el resultado a 
la salida para cualquier com- 
binación de entradas, sino 
también, como veremos en 
este capítulo, establecer la ex- 
presión para la función lógica 
del circuito. 


Dado que el número de 
combinaciones de entrada de 
un circuito crece rápidamen- 
te como una potencia de dos, 
recordando que el número de 
posibles combinaciones está 
dado por 2”, el anterior pro- 
cedimiento puede tornarse un 
poco difícil de manejar a me- 
dida que el número de entra- 
das se incrementa. En su lu- 
gar, es posible recurrir a una 
solución de tipo algebráica 
cuya funcionalidad esté más 
de acuerdo con el tamaño 
del circuito. 


El método, prácticamente 
tan sencillo como el primer 
procedimiento aquí descrito, 
consiste simplemente en escri- 


bir, entre paréntesis para agru- 
parlas, las diferentes salidas de 
cada una de las compuertas en 
función de sus correspondien- 
tes entradas. Finalmente, se 
escribe una expresión global 
para la salida S que la relacio- 
ne con las variables de entra- 
daA,B y C. 


En la figura 10.3 se mues- 
tra el seguimiento que se ha 
hecho para llegar a la expre- 
sión final 


S = C-(A+B) + A-B-C 


Esta expresión, al igual 
que la tabla de verdad, tam- 
bién resume el comporta- 
miento del circuito, mostran- 
do claramente la relación en- 
tre la salida y las variables de 
entrada del mismo. A seme- 
janza del primer procedimien- 
to, también es posible, eva- 
luando esta expresión, obte- 
ner la tabla de verdad. 
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Supóngase que ahora en la 
expresión para S simplemente 
realizamos la «multiplicación» 
planteada entre C y los dos tér- 
minos en paréntesis. De acuer- 
do a la ley distributiva o regla 
18, se obtiene que 


S=C.A+CB+A'B-C 


Debe quedar claro que es- 
tas dos formas o expresiones 
para S son enteramente equi- 
valentes. Todo lo que se ha 
hecho es expandir, o llevar a 
cabo, la operación AND entre 
la variable C y los dos térmi- 
nos dentro del paréntesis. 


Podemos ahora dibujar un 
circuito lógico que implemen- 
te la nueva forma que le he- 
mos dado a la salida S, el cual, 
como se muestra en la figura 
10.4, consta ahora de 3 com- 
puertas AND, una compuerta 
OR y los mismos tres inver- 
sores del primer circuito. 
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Este circuito, a pesar de 
que no ha resultado más com- 
pacto o mejor que el anterior, 
es sin embargo diferente. Se 
quiere con esto hacer énfasis 
sobre la idea de que una mis- 
ma tabla de verdad, o una 
misma expresión lógica, pue- 
den tener diferentes formas de 
ser llevadas a la práctica por 
medio de compuertas. 


Podemos ahora proceder a 
darle un giro un poco más dra- 
mático al circuito si añadimos 
a la salida de cada una de las 
compuertas AND dosinverso- 
res en cascada, lo cual, como 
ya se sabe, no afecta para nada 
el comportamiento del circui- 
to, puesto que la doble nega- 
ción se anula. 


En la figura 10.5 se 
muestra el resultado de esta 
última operación. Además, 
para efectos de simplificar 
los diagramas circuitales, se 


lógica de su salida 


muestra a los inversores re- 
emplazados por una burbuja, 
en el entendido de que aso- 
ciamos al primer inversor de 
la cascada con la salida de la 
compuerta AND y al segun- 
do con la entrada de la OR. 


“A 










C+(A+B)+A*B+-C 


Figura 10.3 Seguimiento del circuito para establecer la expresión 


Si además recordamos que 
una compuerta OR con sus 
entradas negadas es equiva- 
lente, por DeMorgan, a una 
NAND, entonces es posible 
obtener una nueva versión 
del circuito, que todavía si- 


Figura 10.4 Nueva forma del circuito de la Figura 10.3 
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como burbujas 


NOR con sus entradas 
negadas reemplazada 
por NAND 






Figura 10.5 Metamorfosis de un circuito combinatorio 
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Inversores dibujados 






gue siendo exactamente 
equivalente a la de la figura 
10.1. Podemos, incluso, re- 
emplazar cada uno de los in- 
versores mostrados por com- 
puertas NAND con sus entra- 
das en corto, para obtener fi- 
nalmente un circuito cons- 
truible con solo compuertas 
NAND, como se ilustra en la 
figura 10.6. 


10.3 Diseño de 
circuitos 
combinatorios 
usando suma de 
productos 

Por lo general, el punto de par- 
tida para el diseño de un cir- 
cuito combinatorio es la des- 
cripción verbal o escrita del 
problema a resolver. 


Una vez se tiene la descrip- 
ción precisa del problema, se nos 
presentan dos alternativas de di- 
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Figura 10.6 El circuito de la Figura 10.4 implementado con solo 


compuertas NAND 


seño: una, denominada de dise- 
ño intuitivo, se fundamenta en 
gran medida en la experiencia, 
sagacidad e inspiración del dise- 
ñador y las soluciones a que lle- 
va son perfectamente válidas y 
en muchas ocasiones ingeniosas. 
La otra, se apoya en métodos sis- 
temáticos que no requieren de 
tanta inspiración o de golpes de 
genialidad para resolver la situa- 
ción a mano, sino que, por el 
contrario, sólo exigen seguir 
unos ciertos pasos o reglas hasta 
llegar finalmente a una solución. 


Más adelante tendremos 
oportunidad de explorar un 
poco la alternativa del dise- 


Entradas 
[5] 





ño intuitivo, pero por lo 
pronto nos centraremos en la 
idea del diseño sistemático o 
por reglas. 


Ejemplo de diseño 1: Se de- 
sea construir un dispositivo 
digital que reciba como entra- 
das números binarios de 3 bits 
cada uno y que detecte e in- 
forme mediante un uno a su 
salida si el número que ha re- 
cibido es divisible por 3. 


El anterior enunciado 
compone entonces la parte 
verbal del problema. En la fi- 
gura 10.7 se muestra una pri- 
mera aproximación a la solu- 


R 


Salida 2 


Figura 10.7 Dispositivo que detecta divisibilidad por tres 
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ción de nuestro problema, en 
donde la caja marcada como 
«detector de divisibilidad por 
3» representa el aparato que 
se va a diseñar. 


El diagrama también 
muestra que este aparato tiene 
como entradas 3 líneas o va- 
riables denominadas A, B y C, 
cada una de las cuales puede 
valer 0 o 1, y en las cuales se 
coloca el dato o número de 
entrada a ser verificado. 


El dispositivo consta ade- 
más de una única línea de sa- 
lida marcada como R (de Re- 
sultado). De hecho, a la salida 
de este dispositivo podríamos 
conectar un LED que nos die- 
ra una indicación visual cuan- 
do se detectara un número que 
fuera divisible por 3. 


Nuestro siguiente paso 
consiste en elaborar, a partir del 
enunciado del problema, la ta- 





Figura 10.8 Tabla de verdad del 
dispositivo que detecta divisibilidad 
por tres 
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Figura 10.9 Obtención de la función lógica que implementa a R 


bla de verdad que debe satisfa- 
cer el circuito que se desea 
construir. Es necesario para ello 
entender con toda claridad el 
problema, lo que implica en 
este caso saber que de todas las 
posibles combinaciones de en- 
tradas, el dispositivo debe po- 
der detectar aquellas que sean 
múltiplos enteros de 3, es de- 
cir, en nuestro caso, detectar la 
presencia de los números 3 y 


omw 





6. Se asume que el número cero 
no es divisible por 3. Como el 
número de entradas es de tres, 
sabemos entonces que será ne- 
cesario considerar un total de 
2* = 8 combinaciones. Elabo- 
ramos entonces una tabla de 
verdad de cuatro columnas, 
tres para las variables de en- 
trada y una para la variable de 
salida R, como se muestra en 
la figura 10.8. 










En esta tabla se han escri- 
to pues todas las posibles com- 
binaciones, que como ya se 
sabe, se puede lograr simple- 
mente escribiendo los núme- 
ros binarios del O al 7. Para 
efectos de facilitar un poco la 
lectura de la tabla, se ha agre- 
gado una quinta columna a la 
izquierda que indica los equi- 
valentes decimales de cada 
uno de los números binarios 
allí consignados. No obstante, 
es conveniente resaltar que, a 
esta altura del curso, el lector 
ya debe estar en capacidad de 


- identificar fácilmente, por lo 


menos, los números binarios 
del 0 al 10,,, y mucho mejor si 
fuese hasta el 15,, inclusive. 

Si nos fijamos ahora en la 
columna de salida R, observa- 
mos que ésta solo contiene dos 
unos, que corresponden a las 
entradas de los números 3 y 6, 
los cuales al ser divididos por 
3 dan como resultado un ente- 
ro. Como el punto de partida 
del diseño es la tabla de ver- 
dad, debemos asegurarnos 
que quede perfectamente ela- 
borada, ya que sobre ella se 


R=A*B*C + A*BeC 


Figura 10.10 Implementación del detector de divisibilidad 
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fundamenta todo lo demás. Lo 
que sigue después es un sim- 
ple procedimiento rutinario 
para establecer el circuito que 
habrá de llevar a cabo (imple- 
mentar) lo especificado en la 
tabla de verdad. 


El paso siguiente consiste 
en establecer, a partir esta ta- 
bla, la expresión Booleana co- 
rrespondiente; una vez se ob- 
tiene esto, el circuito que la 
implementa se sigue fácilmen- 
te. Para desarrollar lo anterior, 
nos fijamos en aquellas filas cu- 
yas salidas sean iguales a 1, 
como se muestra en la figura 
10.9, y escribimos para cada 
una el «producto» de las tres 
variables de entrada, A, B y C, 
es decir A*B+*C, entendiendo 
aquí por producto, como siem- 
pre, la operación AND entre las 
tres variables. Sin embargo, 
aquellas variables que en su 
respectiva línea o fila aparez- 
can con valor de 0, en el pro- 
ducto que les corresponde de- 
ben aparecer negadas. 


Así, por ejemplo, en la fila 
No. 4, la variable A figura como 
0 y por tanto el producto que 
corresponde a esta línea mos- 
trará a A negada, es decir, 


A+»B-C 


Similarmente, la línea 
No. 7 contiene a la variable 
C valiendo 0, y en conse- 
cuencia C aparecerá negada 
en el producto que corres- 
ponde a esta línea. 


A-»B-C 


Los dos productos que se 
derivan de esta tabla son, en- 
tonces 


A+B+»CyA+»B-C 


La expresión final para la 
salida R se obtiene «sumán- 
dolos», lo que da como re- 
sultado que 


R=A+B+»C+A+»B>C 


El signo + aquí, como 
siempre en expresiones Boo- 
leanas, significa la operación 
lógica OR y no la suma, así en 
sentido coloquial se hable de 
suma. Se dice, figurativamen- 
te hablando, que R ha sido im- 
plementada como una "suma 
de productos", y, para abreviar 
un poco las expresiones que 
resultan de este tipo de proce- 


A BC 





dimiento, es usual omitir el "e" 
(punto) indicativo de la AND, 
con lo cual R se escribirá sim- 
plemente como 


R=ABC + ABC 


Lo que resta ahora es sim- 
plemente dibujar el diagrama 
de compuertas que lleven a la 
práctica la operación plantea- 
da en la expresión Booleana. 
Los productos se implemen- 
tan con compuertas AND y la 
suma con compuertas OR. 
Comotal, se necesitará de dos 
compuertas AND de tres entra- 
das y de una OR de dos entra- 
das, además de dos negadores 
para generar A y C. En la figu- 
ra 10.10 se muestra el circuito 
resultante. 


La figura 10.11 muestra 
una forma ligeramente diferen- 
te de dibujar el mismo circui- 
to, la cual se utiliza con fre- 


Figura 10.11 El mismo circuito de la Figura 10.10 dibujado en forma 


ligeramente diferente 
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Figura 10.12 Diagrama de bloques de la máquina de votación 


cuencia porque resulta un poco 
más clara que la anterior. El 
circuito así obtenido es la so- 
lución al problema planteado y 
puede procederse a construir- 
lo. Frecuentemente, sin embar- 
go, se adiciona un siguiente 
paso que pudiera ser denomi- 
nado de optimización o de me- 
jora del diseño, con el que se 
busca reducir el número de 
compuertas necesarias para su 
implementación. Esto se lleva 
a cabo mediante algunas sen- 
cillas técnicas de tipo gráfico 
que más adelante se verán. 


Ejemplo de diseño 2: Se de- 
sea ahora construir una peque- 
ñísima máquina de votación. 
Esta recibirá como entradas 
los votos de tres personas, en- 





Figura 10.13 Tabla de verdad de 
la maquinita de votación 


tendiendo que el 1 lógico re- 
presentará un SI y el O lógico 
un NO. La máquina debe exa- 
minar los tres votos y decidir 
si existe mayoría de Sl indi- 
cando esto con un 1 lógico a 
su salida, con lo cual, si se de- 
sea, se puede producir el en- 
cendido de un LED. 


En la figura 10.12 se mues- 
tra lo que sería nuestra primera 
aproximación a la diminuta 
máquina de votación propues- 
ta. Como se indica allí, la má- 
quina consta de 3 entradas mar- 
cadas como P1 (de Persona No. 
1), P2 y P3 para recibir cada uno 
de los votos, además de una sa- 
lida denominada R. 


El siguiente paso consiste 
en elaborar la tabla de verdad 
que resuma el funcionamiento 
de la máquina. Como se tienen 
3 entradas, la tabla debe cons- 
tar de 4 columnas, una por cada 
entrada y la de la salida, ade- 
más de 8 filas o hileras para las 
combinaciones de entradas. 


Una vez escritas todas las 
combinaciones de entradas, 
procedemos a su análisis una 
por una. En aquellas donde se 
encuentre mayoría de unos, es 
decir, 2 0 3 unos, escribimos 1 
en la columna del resultado. 
Todas las otras filas llevarán 
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cero en la columna R. Se co- 
mienza entonces en la fila 1, 
en la que se observa que todos 
los votos serán por el NO, ya 
que todas sus entradas corres- 
ponden a ceros y, por tanto, la 
salida de la máquina será tam- 
bién cero. Figura 10.13 


La fila 2 presenta dos vo- 
tos por NO (dos ceros) y uno 
por el SI y por tanto el resulta- 
do R debe también ser de NO 
osea 0 y así sucesivamente. 
Al llegar a la fila 4, encontra- 
mos que dos de los votos, el 
de las personas 2 y 3 han sido 
por el SI, y como se tiene ma- 
yoría de SI, el resultado para 
este caso debe ser de SI, o sea 
de 1, el cual se escribe en la 
columna de salida R. 


Así se continúa hasta ago- 
tar todas las posibilidades, lle- 
gando finalmente a la fila 8, en 
donde todos los votos han sido 
por el SI y por tanto la salida 
también debe ser igual a 1. 





Figura 10.14 Los cuatro productos 
que se obtienen de la tabla de 
verdad 
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Al igual que en el Ejemplo 
1, nos fijamos ahora en aque- 
llas filas cuyo resultado es 1. 
Para cada una de ellas, escribi- 
mos su producto, recordando 
que las variables que aparezcan 
valiendo cero se escriben nega- 
das en su correspondiente pro- 


ducto. Figura 10.14 


La salida R consiste sim- 
plemente en la suma de los an- 
teriores productos, así que 


R=P,P,P, + P,P,P, + 
+ P,P,P, + P,P,P, 


Para la construcción de este 
circuito, serán necesarias 4 com- 
puertas AND de 3 entradas, una 
compuerta OR de 4 entradas y 
tres inversores, como se mues- 
tra en la figura 10.15. 


P1 P2 P3 








Figura 10.15 Circuito combinatorio que implementa a la maquinita de votación 


Experimento 10.1 


Construcción de la 
máquina de votación 


1. Objetivo 

Construir la máquina de vota- 
ción que se acaba de diseñar 
con el fin de comprobar que 
el diseño es correcto. 


2. Componentes 
Compuertas: (2) 74x11 (triple 
AND de 3 entradas), (1) 74x04 


(hex Inverter), (1) 74x32 (quad 
OR de dos entradas), 1 LED, 4 
resistencias de 330, alambres 
de conexión, protoboard, fuen- 
te de 5 V, VOM, 3 suiches SPST 


3. Procedimiento 
1. Conecte el circuito que se 
muestra en la figura 1 de 
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acuerdo con los diagramas 
de pines de los circuitos 
integrados 74x11, 74x04 y 
74x32. 


Para ayudar a conectar el 
circuito, las compuertas han 
sido rotuladas con un núme- 
ro que identifica a que circui- 
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to integrado pertenece, y los 
números en las entradas y sa- 
lidas de las mismas se refie- 
ren a los pines del circuito in- 
tegrado donde se encuentra la 
compuerta. 


Esto facilita no sólo el 
alambrado del circuito, si no 
también su verificación antes de 
energizarlo o en caso de que se 
presenten problemas. 


2. Debido a que no se fabrican 
compuertas OR de 4 entra- 
das, es necesario utilizar 3 


5v 








3300 


compuertas OR de dos en- 
tradas, para con ellas imple- 
mentar la OR de 4 entradas 
como se muestra en el cir- 
cuito de la figura 2. 


3. Una vez revisado el circui- 


to, recordando que debe co- 
nectarse 5 V entre los pines 
14 y 7 de cada uno de los cir- 
cuito integrados, proceda a 
ejercitar las entradas del sis- 
tema, accionando los inte- 
rruptores para generar cada 
una de las posibles combina- 
ciones de acuerdo a la tabla 


de verdad establecida para 
este circuito. Traslade a una 
tabla el resultado de la vota- 
ción de acuerdo con las po- 
siciones de los interruptores, 
verificando que efectiva- 
mente este circuito ejecuta 
debidamente la función para 
la cual se diseñó. 


4. Observe que por la forma 


como han sido conectados 
los interruptores, cuando 
están en posición abierta, el 
nivel de voltaje que llega 
a la respectiva entrada del 
circuito es bajo y por tanto 
corresponde a un voto NO. 
Por el contrario, cuando el 
interruptor se cierra, se pro- 
duce un voltaje de 5 V a la 


Figura 1 Circuito experimental para comprobar 
el funcionamiento de la maquinita de votación 


Interruptor abierto es NO; cerrado Si. 
Si LED encendido, mayoría Si 
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salida del sistema interrup- 
tor y por tanto esto se equi- 
para a un voto Slo a un 1 
lógico de entrada. 


4. Qué hacer si no 
funciona 

1. Verifique nuevamente el 
alambrado del circuito, revi- 
sando conexiones que puedan 
estar flojas, al aire oincorrec- 
tas de acuerdo al diagrama 
esquemático de la figura 1. 


7432 
14018 12.0 dí 


4 2 3 4 


2. Mida entre los pines 14 y 7 


de cada uno de los circuitos 
integrados para establecer 
que estén correctamente po- 
larizados con 5 V. 


3. Verifique que los interrup- 


tores Operen correctamen- 
te, para lo cual puede va- 
lerse de un probador de 
continuidad estableciendo 
así el funcionamiento del 
interruptor. 





5 6 Le 


Figura 2 Diagrama de conexiones de las compuertas para el experimento 
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Puede constatar que un 
interruptor funciona adecua- 
damente con el circuito co- 
nectado y operando, si mide 
el voltaje entre la resistencia 
de 300 y tierra, el cual debe 
fluctuar entre O V con el in- 
terruptor abierto y 5 V con 


éste cerrado. 


4. Si el anterior procedimiento 
indica que los interruptores 
Operan bien y se encuentran 
debidamente conectados al 
circuito, verifique que a la 
salida de los inversores efec- 
tivamente los voltajes de en- 
trada suministrados por los 
interruptores estén siendo 
debidamente negados. 


ES 


Si las pruebas de los nume- 
rales anteriores han salido 
bien, compruebe la salida de 
cada una de las compuertas 
AND, para lo cual se debe 
generar una combinación de 
entradas cualquiera, pero co- 
nocida, haciendo seguimien- 
to a cada una de estas entra- 
das a su paso por los inver- 
sores y calculando, de acuer- 
do con la tabla de verdad de 
la compuerta AND, cual 
debe ser el resultado a la sa- 
lida de cada una de ellas. 


D 


Finalmente, verifique que la 
compuerta OR, o su equiva- 
lente, opera bien, detectando 
los estados de las entradas y 
asegurándose que para tales 
estados la salida de la OR está 
de acuerdo asu funcionamien- 
to según su tabla de verdad. 





10.4 Diseño de circuitos 
combinatorios usando 
producto de sumas 

Una segunda técnica para la 
obtención de circuitos combina- 
cionales a partir de la tabla de 
verdad, consiste en fijarse, no en 
aquellas filas para las cuales la 
salida sea 1, sino en aquellas 
para las que la salida sea O. 


En tal caso, se dice que la 
implementación es del tipo 
producto de sumas, porque 
para cada una de las filas o hi- 
leras en que la salida sea igual 
a cero, en vez de escribir el 
producto, se escribe la suma de 
las variables y en vez de ne- 
gar aquellas variables que en 
la hilera aparezcan valiendo 
cero, se niegan aquellas que 
aparezcan valiendo 1. 


Las sumas resultantes de 
cada una de las hileras cuya 
combinación produzca una sa- 
lida igual a cero, se combinan 
a través de la operación AND, 
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o, como se diría figurativamen- 
te, se multiplican entre sí. Esto, 
por supuesto, da origen al nom- 
bre con que esta forma de im- 
plementación es conocida. 


Para efectos de poder 
comparar los dos métodos, 
supóngase que decidimos 
implementar la máquina de 
votación utilizando esta nue- 
va alternativa. 


La tabla de verdad será la 
misma, así que ahora, en la fi- 
gura 10.16, se muestran som- 
breadas las filas de interés y 
las sumas correspondientes a 
cada una de ellas. Se debe 
mencionar que a estas sumas 
se les conoce como maxtér- 
minos, en oposición a los pro- 
ductos del método anterior, 
los cuales se conocen como 
mintérminos. 


Se define un mintérmino 
para una función de n varia- 
bles, como cualquier término 





de sumas 





«producto» que contenga cada 
una de las variables exacta- 
mente una vez, ya sea en for- 
ma complementada o sin com- 
plementar. Por «producto» se 
entiende aquí la operación 
AND entre cada una de las 
variables. 


La definición del maxtér- 
mino es similar, excepto que 
en vez de producto se utiliza 
suma, en donde se entiende 
por suma la operación OR en- 
tre cada una de las variables. 


La expresión para R que- 
dará entonces como 


R=(P,+P,+P,) *(P,+P,+P,)+ 
e (P,+P,+P,) * (P,+P,+P,) 


y el circuito correspondiente 
será como se muestra en la fi- 
gura 10.17. De acuerdo a la 
expresión anterior, las sumas 
se llevan a cabo con compuer- 
tas OR de tres entradas y el 
producto con una AND de 4 
entradas. 


10.5 Ventajas y 
desventajas de estos 
dos métodos 

En principio, cualquiera de 
los dos métodos es igualmen- 
te bueno. Sin embargo, exis- 
ten dos criterios que nos pue- 
den ayudar a decidir entre 
uno u otro. 


Un primer criterio se fun- 
damenta en que se escoge de 
los dos métodos aquel que re- 
sulte en el «mejor circuito». 
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Lo de mejor circuito es algo 
que se deja a la consideración 
de la persona que diseña, la 
cual, de acuerdo a sus necesi- 
dades o prioridades, establece- 
rá lo que para él signifique 
«ser mejor». 


Mejor puede significar que 
cueste menos, o que sea más 
rápido, o que sea más sencillo, 
O que ocupe menos espacio, o 
que consuma menos potencia, 
ademas de otras consideracio- 
nes. Incluso, combinaciones de 
los anteriores factores. Para no- 
sotros, por ahora, mejor será 
aquel que requiera de un me- 
nor número de compuertas para 
su implementación. 

P1 P2 





Cuál de los dos requiera un 
menor número de compuertas 
se puede establecer fácilmente 
por inspección de la tabla de 
verdad. Si el número de unos 
en la columna de salida es me- 
nor que el número de ceros, 
entonces resultará más conve- 
niente la implementación por 
suma de productos puesto que 
por cada producto, será nece- 
sario una compuerta AND. 


Ahora, si el número de ce- 
ros es menor que el número de 
unos, resultará entonces más 
conveniente el método de pro- 
ducto de sumas, ya que cada 
fila cuyo resultado sea igual a 
cero necesitará de una OR. 


Figura 10.17 Implementación por producto de sumas * 
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Una segunda razón, no tan 
objetiva, toma en cuenta que por 
lo general es más fácil entender 
un circuito implementado por 
suma de productos, lo cual se 
constituye en una ventaja desde 
el punto de vista de diagnóstico 
y de corrección de fallas. 


Algo más que debe tenerse 
en cuenta al determinar la efi- 
ciencia de un circuito sobre otro 
en términos del número de com- 
puertas necesario para imple- 
mentarlos, es el número de en- 
tradas por compuerta, pues en la 
mayoría de los casos, lo que en 
últimas importa, es el número de 
circuitos integrados que se nece- 
siten. Recuerde que, a mayor nú- 
mero de entradas por compuer- 
ta, menor número de compuer- 
tas por circuito integrado. 





Entrada 
de detectores 
de humo 
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R (Riego) 
Salidas 
S (Sirena) 


Figura 10.18 Diagrama de bloques de la alarma contra incendio 


Por regla general, a menos 
que la ventaja en economía de 
compuertas sea considerable, 
se prefiere el método de suma 
de productos sobre el de pro- 
ducto de sumas. 


Ejemplo de diseño 3: Con el 
ánimo de poner a prueba los 
conocimientos que hasta aho- 
ra se han obtenido, y para ilus- 
trar someramente el proceso 
de diseño intuitivo, supónga- 
se que se desea construir un 
sistema de alarma contra in- 
cendio muy, demasiado, sim- 
ple por ahora. 


Este consiste en dos de- 
tectores de humo, un sistema 
automático de riego de agua 
en el área y una sirena. Se 
quiere que cuando uno o am- 
bos detectores de humo se 
activen indicando la presen- 
cia de humo, se dispare el sis- 





tema de riego. Sin embargo, 
la sirena sólo sonará si ambos 
detectores se activan. 


Cuando un detector de 
humo se activa, produce a su 
salida un 1 lógico; de lo contra- 
rio, su salida es 0. Se considera 
además que nuestro diseño es- 
tará terminado una vez el circui- 
to que se construya emita la res- 
pectiva orden, mediante un 1 
lógico a su salida, para activar 
la sirena o el sistema de riego. 
Esta orden habrá de ser ampli- 
ficada por los circuitos adecua- 
dos capaces de manejar la po- 
tencia necesaria para sonar la 
alarma o activar el riego. 


Queremos explorar las di- 
ferentes alternativas de diseño 
a nuestra disposición, empe- 
zando por el denominado dise- 
ño intuitivo, que no es otra cosa 
que el diseñador confiando en 


Inicia riego 


si le entra un 1 de * 


Suena sirena 
si le entra un 1 


Figura 10.19 Implementación del diseño intuitivo de la alarma 
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su experiencia, conocimientos 
y habilidad para resolver el pro- 
blema sin recurrir a un método 
sistemático como podría ser el 
de la tabla de verdad. 


Alternativa 1: Diseño intuiti- 
vo. Del enunciado del proble- 
ma, podemos establecer, como 
se muestra en la figura 10.21, 
que el sistema de alarma debe 
recibir la información de los 
dos detectores de humo, por lo 
cual necesita dos entradas. 
Como además debe poder 
emitir dos órdenes, necesitará 
de dos salidas. 


También es claro que 
como cualquiera de los dos 
detectores de humo, o ambos, 
cuando se activen, deben oca- 
sionar el encendido del siste- 
ma de aspersores o de riego, 
la relación lógica entre las sa- 
lidas de los detectores de 
humo y la orden a los asper- 
sores es de tipo OR. 


Así que si pasamos las sa- 
lidas de los detectores por una 
compuerta OR, a la salida de 
ésta se debe tener la orden de 
encender el riego. 


De otro lado, la sirena de- 
ber sonar si ambos detectores 
se activan, lo que no es otra 
cosa que una descripción ver- 
bal de la función de una com- 
puerta AND. Por tanto, la or- 
den de sonar la alarma se pro- 
duce si las salidas de los de- 
tectores de humo se conectan 
a una compuerta AND. 
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En la figura 10.22 se 
muestra como se construiría 
el sistema de alarma. 


Alternativa 2: Diseño por ta- 
bla de verdad. Se quiere de- 
mostrar con esto que el mé- 
todo sistemático puede no ser 
tan «brillante» o inspirado, 
pero llega. 


Del enunciado del proble- 
ma se deduce que se trata de 
un problema combinatorio 
que presenta dos variables de 
entrada, D, y D,, y dos sali- 
das. Con esta información se 
procede a la elaboración de la 
tabla de verdad, en la que se 
escriben las 4 posibles com- 
binaciones de entrada y las 
salidas que corresponden a 
cada una de ellas. 


En la figura 10.23 se 
muestra entonces la tabla, la 
cual consta de 4 columnas, dos 
de ellas para las entradas de los 
detectores de humo, el detec- 
tor 10D, y el detector 2 0 D,, 
y las otras dos columnas, una 
para la salida de la sirena y la 
otra para la salida del riego, las 
cuales se marcan como S y R 
respectivamente. 


Cuando en un problema 
combinatorio se tiene la necesi- 
dad de más de una salida, como 
en este caso, cada una de ellas 
se trata independientemente de 
la otra y, por tanto, para cada una 
se escribe su propia expresión 
Booleana y se diseña su propio 
circuito. Por supuesto, debe ha- 


cerse uso de aquellos elemen- 
tos que les sean comunes, como 
son las entradas y cualquier otra 
cosa que contribuya a la simpli- 
ficación del circuito final. 


Considérese entonces pri- 
mero el caso de la salida mar- 
cada como S. Dado que exis- 
ten muchos más ceros que 
unos, lo aconsejable es que la 
implementación de la función 
correspondiente se realice me- 
diante una suma de productos. 
Por inspección, y como sólo 
existe un 1, el producto corres- 
pondiente será D,-D,, así que 
podemos escribir que 


S=D,* D, 


El caso de la salida R es 
distinto, porque en su colum- 
na hay muchos más unos que 
ceros y, por lo tanto, es con- 
veniente la implementación 
por producto de sumas. De 
acuerdo a lo expuesto anterior- 
mente, entonces 


a=0 ,+D, 


Esto nos dice que la im- 
plementación del diseño con- 
siste simplemente en una com- 
puerta AND para la salida A y 






Entradas| Salidas 





Figura 10.23 Tabla de verdad del 
sistema de alarma 

una compuerta OR para la sa- 
lida R, lo que ya habíamos 
descubierto en el diseño intui- 
tivo!! Pero llegamos. 


Ejemplo de diseño 4: Se de- 
sea averiguar como podría 
implementarse una compuer- 
ta XOR en base a compuertas 
AND, OR y negadores. 


La figura 10.24 muestra la 
tabla de verdad de la compuer- 
ta XOR. Como el número de 
ceros y de unos en la columna 
de salida de la compuerta es 
igual, no interesa realmente 
cual de las dos implementacio- 
nes, suma de productos o pro- 
ducto de sumas, se utilice. 


Digamos que, en aras de 
practicar un poco, ensayamos 
ambas implementaciones. 
Comencemos con la de suma 


de productos. 





Figura 10.24 Tabla de verdad de la XOR 
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De la figura 10.25 nota- 
mos que para las dos filas cu- 
yas salidas son 1, los corres- 
pondientes productos serán 


A+>B y A>B 
y, por lo tanto, 
AOQB=A+B+A-B 


cuyo circuito se muestra tam- 
bién en la figura 10.25. 


La anterior fórmula se 
usa con frecuencia para ex- 
presar la operación XOR y 
es muy útil en situaciones de 
tipo teórico. Si escogemos 
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ahora implementar la XOR 
como un producto de sumas, 
nos fijamos entonces en 
aquellas combinaciones de la 
tabla para las cuales la sali- 
da es O y procedemos a es- 
cribir el producto de los res- 
pectivos maxtérminos, por lo 
cual, entonces, 


AOB =(A+B)-(A+ B) 


cuya implementación se mues- 
tra en la figura 10.26. Tenemos 
pues, dos formas diferentes de 
implementar la operación 
XOR, pero, por supuesto, este 


S=(A+B)+(A+B) 


Figura 10.25 Implementación de la función XOR 
por suma de productos 


ha sido un ejercicio, y solamen- 
te en caso de no disponerse de 
compuertas XOR como tal, 
será necesario recurrir a una 
implementación como las que 
aquí se han obtenido. 


10.6 Un pequeño 
ejercicio de álgebra 
Booleana 

En la anterior expresión para 
la XOR, 


AO B=(A +B)= (A+ B) 


podemos llevar a cabo las 
operaciones planteadas así: 
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El lado derecho de la ex- 
presión nos dice que debemos 
multiplicar a (A + B) por A y 
por B, lo cual, podemos llevar 
a cabo de acuerdo con la ley 
distributiva. De esto se obtie- 
ne que 


AGB=(A+B)-A+(A+B)»B 
= A+ (A+B) + B + (A+B) 
(el orden de los factores no 
afecta el producto) 


O sea que 
AQB=A+(A+B)+B+(A+B) 
El lado derecho de esta 


igualdad nos dice que ahora 
debemos multiplicar a A y B 


porAyaA y B por B y su- 
mar todo lo que de aquí sal- 
ga, así que 


AO0B=A+A+A+B+B»A+B+B 


pero, por las leyes del ál- 
gebra Booleana, sabemos que 
A»+A=0yqueB»B=0 y 
entonces 


A£B=0+A»B+B+»A +0 

pero también sabemos que 
cero más algo es algo, y por lo 
tanto, 


AOB=AB+B+A=A+B+A+B 


en donde se ha utilizado que 






B-A 


" 
> 
. 
ul 


(el orden de los factores no 
afecta el producto). 


Esta última expresión para 
A6B esidéntica a la que se tuvo 
cuando se llevó acabo la imple- 
memtación por suma de produc- 
tos. Por lo tanto, hemos demos- 
trado que ambas implementa- 
ciones son equivalentes, lo cual 
ya sabíamos, pero una pequeña 
demostración elegante de vez en 
cuando no nos viene mal. Ade- 
más, hemos tenido la oportuni- 
dad de practicar algunas leyes 
del álgebra Booleana que resul- 
tan ser de tanta utilidad. 


Se han expuesto en este capítulo las bases 
fundamentales que permiten abordar el diseño de 
sistemas digitales. Necesariamente, los primeros 
ejemplos han sido por demás elementales, pero a 
medida que se amplíe el conocimiento del tema 
y la habilidad de la persona, el alcance y comple- 
jidad de los diseños se incrementarán. 


Se han expuesto los métodos clásicos, como 
podrían llamarse aquellos que se benefician del 
uso sistemático de tablas de verdad, así como 
también el denominado método intuitivo, el cual 
siempre debe estar dentro de las opciones a dis- 
posición de la persona que diseña. 


El proceso de diseño comienza, por lo ge- 
neral, por escribir, a partir del enunciado ver- 
bal del problema o de la situación, una tabla de 
verdad que resuma claramente, sin ambigúe- 
dades, las exigencias del problema. 
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Una vez se tiene la tabla de verdad, se es- 
cribe la correspondiente expresión Booleana 
para cada una de las salidas del sistema. A esto 
le sigue un paso importante que próximamen- 
te se estudiará y que consiste en la simplifica- 
ción de la expresión para, finalmente, a partir 
de esto, elaborar el circuito que habrá de llevar 
a cabo la misión que se pedía en el enunciado 
del problema. 


Para cerrar el capítulo, se ha hecho una 
pequeña demostración de equivalencia de 
dos formas de implementar la función ló- 
gica XOR, cuya intención ha sido la de 
mostrar en acción algunas de las reglas del 
álgebra Booleana que anteriormente se es- 
tudiaron. Además, se ha querido con esto 
reforzar la idea de que una expresión 
Booleana puede ser implementada de mu- 
chas maneras diferentes. 
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FRA DIDADA AAA OA DIOF OIDO ROIDADAORAD 
Preguntas y Ejercicios 


1. Enumere en forma resumida los pasos que se siguen para diseñar circuitos digitales 


2. Escriba la expresión Booleana en suma de productos que resume la tabla de verdad mostra- 
da. La salida es R. : 





4. Para la tabla de verdad del problema anterior, escriba su implementación por producto de sumas. 
5. Dibuje el circuito lógico que implemente la expresión del problema 4. 


Respuestas a los ejercicios del capítulo 9 


1. Fairchild Semiconductor 

2. CD4001BC, CD4011BC y 74LS08 
3. 0"C a 70C 

4. 100 mA 

5.3 ns 

6. 18 ns 

INV 
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11.1 La necesidad de simular 
11.2 El simulador SPICE 
11.3 El Circuit Maker 
11.4 Las capacidades de un simulador típico 
11.5 Ejemplos de uso del Circuit Maker 
11.6 Elementos incluidos en la librería del simulador 
11.7 Simulación de fallas 
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Simulación y modeldo 
de circuitos 


El procedimiento usual de armar prototipos para verificar el 
funcionamiento correcto de un circuito en vía de experimentación, es 
algo que ha venido cambiando aceleradamente en favor del uso de 
programas de simulación, los cuales día a día se hacen más poderosos, 
más fáciles de usar y más confiables. En este capítulo se revisarán las 
técnicas de simulación de circuitos y se introducirá el uso de uno de los 
programas de simulación más populares. 


11.1 La necesidad 

de simular 
Tradicionalmente, la labor de 
experimentación en electróni- 
ca para desarrollar dispositivos 
O productos nuevos se ha lle- 
vado acabo por lo general so- 
bre un banco de trabajo, bien 
dotado de instrumentos tales 
como generadores de onda, 
fuentes de potencia DC de va- 
rios voltajes, multímetros, un 
osciloscopio, y, dependiendo 
de la aplicación, otros instru- 
mentos de medición y compro- 
bación especializados. Además 
de todo esto, ha sido deseable, 
por supuesto, un banco bien 
abastecido de toda suerte de 
componentes electrónicos, des- 
de resistencias hasta circuitos 
integrados, pasando por tran- 
sistores, condensadores, poten- 
ciómetros y muchos otros. 


Al aumentar la complejidad 
y variedad de los dispositivos 
electrónicos que ha sido necesa- 





rio construir, ha aumentado tam- 
bien la complejidad de los equi- 
pos, instrumentos y componen- 
tes necesarios a disposición del 
diseñador. En algunas oportuni- 
dades, la tarea de desarrollar un 
prototipo no podía comenzar 
hasta tanto ciertos componentes 
especializados no llegaran, pro- 
venientes de otro país, tal vez. En 
ocasiones, para horror del expe- 
rimentador, el componente críti- 
co, por alguna razón, resultaba 
dañado, con los consiguientes re- 
trasos en el proyecto mientras se 
conseguía uno nuevo. 


Todo esto motivó en los 
ingenieros la necesidad de de- 
sarrollar programas de compu- 
tadora que de alguna manera 
fueran capaces de simular el 
comportamiento de un circui- 
to. No era ésta la única razón: 
era deseable, además, poder si- 
mular los instrumentos de me- 
dición utilizados para verificar 
su correcto funcionamiento. 


de 
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Estas ideas dieron origen 
a dos ramas de mucho desa- 
rrollo en las áreas de la elec- 
trónica y de las computado- 
ras. Por un lado, aquella que 
tiene que ver con los progra- 
mas matemáticos y el mode- 
lado de los componentes elec- 
trónicos que permiten calcu- 
lar el funcionamiento, muy 
aproximado, del circuito elec- 
trónico propuesto. De otro 
lado, ha surgido un gran cam- 
po de actividad denominado 
Instrumentación Virtual. 


En éste, se pretende que 
una computadora pueda hacer 
las veces de cualquier instru- 
mento de medición o de con- 
trol, por simple ejecución de 
un programa adecuado y utili- 
zando unas sencillas tarjetas 
de interface que permiten a la 
computadora interactuar con 
el mundo real, bien sea leyen- 
do datos y presentándolos en 
la pantalla de manera conve- 
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niente, o emitiendo órdenes de 
control para alterar el flujo de 
un proceso. 


11.2 El simulador 
SPICE 

A finales de la década de 1960, 
en la Universidad de Califor- 
nía, Berkeley, se empezó el 
desarrollo de una herramienta 
matemática basada en matri- 
ces y en análisis numérico. Su 
finalidad era simular circuitos 
eléctricos lineales y no-linea- 
les, facilitando así la etapa de 
diseño y ahorrándose de paso 
la construcción de los circui- 
tos hasta la etapa final. 


Este proyecto, denomina- 
do SPICE, fue exitoso y dio 
origen al que hoy en día es el 
programa de simulación de 
circuitos electrónicos de más 
uso en la industria. Su prime- 
ra versión vio la luz en 1972, 
y gracias a que la Universidad 
de California lo liberó al do- 
minio público, fue rápidamen- 
te adoptado y mejorado para 
generar las versiones que pos- 
teriormente se conocieron 


El SPICE de Berkeley fue 
pensado y desarrollado como 
un programa especializado 
para profesionales en el cam- 
po de la electrónica, por lo 
cual su interface al usuario no 
es la más amistosa. Los simu- 
ladores de circuitos electróni- 
cos que normalmente se ob- 
tienen en el mercado actual, 
utilizan en su mayoría a SPI- 
CE como núcleo matemático 


que esencialmente lleva a 
cabo la simulación. El papel 
de las diferentes casas que 
desarrollan simuladores para 
el consumo masivo, por lo 
general, se circunscribe al de- 
sarrollo de una buena interfa- 
ce gráfica, amistosa y senci- 
lla de usar, que haga el puen- 
te entre el usuario no especia- 
lizado y el ambiente matemá- 
tico complejo del simulador 
como tal. 


11.3 El Circuit Maker 
Normalmente el trabajo con un 
programa simulador de circui- 
tos comprende tres etapas así: 


Una primera fase en la cual 
el diseñador dibuja, con la ayu- 
da de un programa gráfico, el 
diagrama esquemático del circui- 
to que quiere simular. Esta eta- 
pa del proceso es conocida como 
la captura del esquemático. 


La segunda etapa del pro- 
ceso la constituye entonces la 
simulación propiamente dicha, 
en la cual, el programa, a par- 
tir del dibujo esquemático en 
pantalla, genera un listado de 
elementos y las conexiones 





entre ellos. Este listado es pro- 
cesado por el simulador pro- 
piamente dicho, como el SPI- 
CE, al final de lo cual se tiene, 
de manera similar, un listado 
de voltajes y corrientes en cier- 
to puntos del circuito que se 
simuló. 


La tercera etapa la consti- 
tuye, entonces, la presentación 
de los datos para consumo hu- 
mano, en la forma de gráficos, 
tablas, curvas, simulación de 
pantallas de osciloscopios con 
los datos mostrados en forma 
gráfica, etc. 


El Circuit Maker, de Mi- 
crocode Engineering, es una 
herramienta de computado- 
ra que permite la captura de 
circuitos, su simulación, y la 
posterior presentación de los 
resultados, todo esto inte- 
grado dentro de un solo pro- 
grama. El programa se apo- 
ya en el simulador SPICE3 
de Berkeley, versión 3f5 y 
XSpice, permitiendo la si- 
mulación de circuitos análo- 
gos, digitales y, además, la 
mezcla de circuitos análogos 
con digitales. 


Berkeley SPICES utiliza ecuaciones lineales simultáneas expresa las en 
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11.4 Las capacidades 
de un simulador típico 
Usualmente los simuladores 
modernos están en capacidad 
de proveer una interface grá- 
fica que permita ingresar el 
diagrama esquemático del cir- 
cuito que se desea simular. 
Esto requiere por lo general de 
dos componentes. Por un lado, 
un editor de circuitos que per- 
mita ejecutar todas aquellas 
funciones propias del dibujo 
de un circuito, tales como el 
borrado de componentes, su 
traslado a otras partes, su Co- 
nexionado, etc. 


De otra parte, es necesa- 
rio disponer de una librería de 
componentes, lo que no es otra 
cosa que el repertorio de com- 
ponentes que el programa si- 
mulador pone a disposición 
del usuario, no sólo para efec- 
tos de dibujarlos en un plano, 
sino que cada uno de los ele- 
mentos en esta librería dispo- 
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ne de suficiente información 
electrónica como para que 
pueda ser analizado por el pro- 
grama simulador propiamen- 
te dicho, SPICE en este caso. 


Por ejemplo, cuando se 
selecciona un transistor para 
ser simulado, este componen- 
te, dentro del programa, se re- 
presenta por unos 30 o 40 pa- 
rámetros eléctricos que cons- 
tituyen lo que se llama el mo- 
delo del transistor. El modelo 
no es más que una abstracción 
matemática que permite repre- 
sentar al componente físico 
como tal, por un equivalente 
matemático que cumple las 
mismas funciones y que pue- 
de ser manipulado por el pro- 
grama simulador. 


Una vez elaborado el 
diagrama, al diseñador se le 
presentan varias posibilidades 
de análisis que pueden llevar- 
se acabo sobre el circuito. Al- 






gunas posibilidades típicas in- 
cluyen: análisis AC, análisis 
DC, análisis transitorio, aná- 
lisis de Fourier, funcionamien- 
to del circuito a diferentes tem- 
peraturas de operación, análi- 
sis de MonteCarlo, y otros. 


11.5 Ejemplos de uso 
del Circuit Maker 

A continuación se presentan 
varios ejemplos de aplicación 
que buscan resaltar algunas de 
las características sobresalien- 
tes del simulador. Todos los 
ejemplos que aquí se analizan 
han sido previamente discuti- 
dos en capítulos o en seccio- 
nes anteriores, a excepción del 
contador digital. 


11.5.1 Ejemplo de 
aplicación No.1 

Para comenzar, en la figura 
11.1 se muestra el diagrama 
esquemático de un oscilador 
basado en un disparador Sch- 
mitt, tal como se analizó en el 
Circuito de Aplicación No. 4. 


Este esquemático se dibu- 
jó con la ayuda de la librería de 
componentes de que dispone el 
simulador, la cual se invoca pre- 
sionando el pulsador respectivo 
en la ventana del editor de cir- 
cuitos del programa. 


Como se observa de la fi- 
gura 11.2, la ventana de com- 
ponentes se divide en tres sec- 
ciones marcadas como Major 
device class (clase amplia de 
dispositivos), Minor device 
class (clases menores de dispo- 
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sitivos) y Device Symbol (Sím- 
bolo del dispositivo). Esta es 
simplemente una forma de agru- 
par los dispositivos por catego- 
rías para facilitar su búsqueda. 


Así, para el caso del inver- 
sor del esquemático, se puede 
comenzar por buscar en la ca- 
tegoría de circuitos digitales 
por función (a la izquierda), 
para ubicar así, en la columna 
de Minor Device Class, aque- 
llos dispositivos digitales que 
se agrupan bajo la denomina- 
ción genérica de compuertas 
inversoras. Finalmente, en el 
recuadro marcado Device 
Symbol se presentan las dife- 
rentes referencias disponibles 
al usuario. 


En la parte inferior de la 
ventana de selección de ele- 
mentos se muestra una des- 
cripción resumida del disposi- 
tivo que ha sido seleccionado, 
el CD4069 en este caso. 


A continuación, y en la 
misma ventana de selección, se 
buscan ahora uno a uno los 
otros componentes. En la figu- 
ra 11. 3 se muestra el aspecto 
que asume la ventana cuando 
se busca una resistencia. Una 
vez se tienen ubicados todos los 
componentes de que consta el 
circuito, se procede, mediante 
una “herramienta” de alambra- 
do, a unirlos entre sí de acuer- 
do al diagrama esquemático, 
obteniéndose la ventana de 
edición de circuitos como se 
muestra en la figura 11.1. 
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Figura 11.3 Ventana de selección de componentes para el caso en que 


se requiere una resistencia 

El dispositivo marcado 
como CMD1, es un símbolo 
adicional que sirve para fijar 
las condiciones iniciales del 
condensador. En general, para 
circuitos que oscilan, como 
este, conviene fijar el estado 
inicial de algunos de los ele- 
mentos, como el condensador 
en este caso, para facilitar el 
proceso de convergencia del 
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simulador Esto es realmente 
muy sencillo, pues por lo ge- 
neral basta con asignar 0V 
iniciales a todos los conden- 
sadores del circuito. 


En esencia, todo lo que 
hay que hacer ahora es pedir- 
le al programa simulador que 
simule el comportamiento 
del circuito que se acaba de 


















Figura 1 1.5 Resultada gráfico detallado del funcionamiento del circuito 


oscilador 


dibujar. En la figura 11.4 se 
muestra el resultado de la si- 
mulación 


Lo que se observa es una 
representación gráfica (como 
en un osciloscopio) de la evo- 
lución de los voltajes en dos 
puntos del circuito; en A, con 
la línea verde, y en B con la 
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línea amarilla. Estos puntos 
habían sido marcados previa- 
mente cuando se dibujó el cir- 
cuito y podrían haberse pues- 
to en otro sitio, o haberse co- 
locado más de estos. 


La gráfica que aparece al 
lado del circuito es sólo una 
pequeña representación del 
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proceso de simulación, y es 
colocada allí directamente por 
el simulador XSPICE. Esta 
gráfica, bastante sencilla por 
lo demás, es una primera 
muestra de la información 
aportada por el simulador y 
sirve para una evaluación de 
primera mano, rápida, de su 
funcionamiento. En ella se 
observa nítidamente el proce- 
so de carga y descarga del con- 
densador, línea amarilla, y la 
forma de onda a la salida de la 
compuerta inversora, línea 
verde, indicando claramente la 
naturaleza osciladora de esta 
configuración. 


Si lo que hasta ahora se ha 
visto de la simulación parece 
interesante, se procede enton- 
ces a visualizar en detalle las 
formas de onda que resulten de 
interés en el circuito, como se 
muestra en la figura 11.5. Este 
gráfico, generado directamen- 
te por el programa Circuit 
Maker, permite un análisis de- 
tallado del comportamiento 
del circuito. Aquí se aprecia 
entonces que el eje vertical iz- 
quierdo se ha graduado en vol- 
tios y el horizontal en milise- 
gundos, pudiéndose observar 
el desempeño del circuito du- 
rante los primeros 5 milise- 
gundos de su operación. 


Es posible ampliar aun más 
esta información gráfica como 
se muestra en la figura 11.6, con 
lo cual el grado de apreciación 
y la calidad de la información 
mejoran considerablemente. 
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Las rayas verticales y ho- 
rizontales marcadas a, b, c y d 
son cursores, los cuales pue- 
den ser movidos mediante el 
ratón a cualquier parte de la 
gráfica. En esta representación 
a y b se desplazan horizontal- 
mente y los otros dos vertical- 
mente. 


Estos pueden ubicarse 
con precisión sobre partes o 
puntos de la gráfica que sean 
de interés, pudiéndose leer en 
la parte superior los valores 
de tiempo en que se ubican 
los cursores a y b, (Xa y Xb) 
y los valores de voltaje, Yc y 
Yd, en que se ubican los cur- 
sores horizontales c y d. Ade- 
más, allí mismo se muestran 
las diferencias entre los va- 
lores indicados por los cur- 
sores, lo que se indica como 
a-b y como c-d. 


Esto, por supuesto, permi- 
te establecer con mucha pre- 
cisión puntos sobresalientes 
interesantes de las gráficas, a 
partir de lo cual es posible cal- 
cular, entonces, valores máxi- 
mos, valores mínimos, perío- 
dos, frecuencias, desfases, y 
muchas otras cosas. 


Por ejemplo, de la figura 
11.6, se puede leer que el pe- 
ríodo de la onda es de 2,25 ms 
y que su frecuencia de oscila- 
ción es de 449,5 Hz; también 
es posible ver que el valor 
máximo de la salida, Yc, es de 
4,364 voltios y el valor míni- 
mo es de 0,610V o 610 mV. 























Figura 11.6 Mismo resultado de la figura 11.5 pero ampliado para revelar 


más detalle 

11.5.2 Ejemplo de 
aplicación No.2. 

Este sencillo ejemplo nos ayu- 
da a ilustrar otras caracterís- 
ticas interesantes del simula- 
dor, y de paso nos permite una 
clara apreciación del fenóme- 
no de sobrevoltaje ocasionado 
cuando se conmuta una carga 
inductiva. El circuito que se 
muestra corresponde al de un 
transistor NPN que, actuando 
como suiche, maneja una car- 
ga consistente en una resisten- 
cia de 5000 en serie con una 
inductancia de 1 mH, lo que 
equivale a la composición 
eléctrica aproximada de la bo- 
bina de un relevo. Figura 11.7 


El generador de ondas que 
excita a este transistor es prefi- 
jable en el programa según la 
ventana de configuración y los 
datos que en ésta han sido con- 
signados. Como se observa, esto 
permite generar pulsos de cual- 
quier amplitud; de cualquier an- 
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cho y de cualquier frecuencia que 
se desee. Además, las casillas 
Rise Time y Fall Time permiten 
especificar qué tan rápidos son 
los bordes de subida y de bajada 
de estos pulsos. Figura 11.8 


Una vez se ordena la simu- 
lación, el resultado se obtiene 
como se muestra en la figura 
11.9. Se nota inmediatamente un 
pico de voltaje de unos 90V 
como resultado de la conmuta- 
ción del transistor y debido al 
efecto inductivo de la carga. 
Nótese que en la figura, la línea 
amarilla corresponde a la forma 
de onda de salida del generador, 
que no es más que una onda cua- 
drada de 5V, y que la onda ver- 
de corresponde al voltaje que se 
desarrolla en el colector del tran- 
sistor. Como el transistor se ali- 
menta de una fuente de 12V, 
cuando no conduce, su voltaje 
de colector es de 12V, y cuando 
lo hace, su voltaje es aproxima- 
damente OV. 








ibujado con ayuda de la ventana de 
ión que se adjunta para un 
isistor que conmuta la carga 
simulada de un relevo. 


p Si500mW 65V 1A 150MHz GenPurp pkg TO-18 321 
p Si500mW 30Y 1A 150MHz GenPurp pkg TO-18 321 
p Si B00mW BOV 1A 190MHz pk TOS 121 
p Si 800mW 80V 1A 250MHz GenPurp pkgTO-39 3.2.1 
P.SESW 40V 700mA 185MHz pkg TOS 321 
p.Sí1W60Y 700mA 150MEz GenPurp pkg-TO-39 321 





Figura 11.8 Configuración de los pulsos 
de salida del generador de onda Transianí Anolyal 





Figura 11.9 Resultado de la simulación de la apertura de un 
transistor con carga inductiva 
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Todo esto se puede apre- 
ciar mejor si hacemos ahora 
uso de la facilidad de zoom 
del programa, lo que permi- 
te agrandar selectivamente 
ciertas porciones interesan- 
tes de la gráfica a voluntad 
del usuario. Para el efecto, 
simplemente se señala me- 
diante un cuadro manejado 
por el ratón la porción del 
gráfico que se desea explo- 
rar, como se muestra en la 
figura 11.10, produciendo 
como resultado el gráfico de 
la figura 11.11. Las oscila- 
ciones que se observan se 
originan por resonancia en- 
tre la inductancia de la car- 
ga y las capacidades parási- 
tas del diodo. 


En la figura 11.12 se 
muestra el mismo gráfico 
con los cursores posiciona- 
dos adecuadamente para de- 
ducir que el valor pico del so- 
brevoltaje fue de 93,6V (Yc) 
y que el transitorio (la per- 
turbación momentánea) de- 
bida al suicheo duró un total 
9,47 us (a-b). Si ésta no hu- 
biese sido una simulación, 
muy posiblemente a esta 
hora el transistor descansaría 
en el tarro de la basura. Una 
ventaja más de simular!! 


Las situaciones de sobre- 
voltajes en el momento de la 
conmutación se alivian, 
como ya se ha expuesto an- 
teriormente, colocando en 
paralelo con la carga induc- 
tiva un diodo denominado 
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Figura Nil 10 Señalado de la porción de gráfica que se desea agrandar 
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Figura 11.11 La porción seleccionada en la figura 11.10 aparece ahora 


ampliada 

freewheeling, cuyo efecto es 
bastante dramático como se 
puede confirmar de la figu- 
ra 11.13, en donde el sobre- 
voltaje ha sido aniquilado. 


11.5.3 Ejemplo de 
Aplicación No. 3 

Se busca analizar en este 
caso el comportamiento de 
un circuito conformador de 
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onda, el cual recibe a su en- 
trada una onda senoidal de 
150 voltios pico (aproxima- 
damente 110V rms) a partir 
de la cual se desea obtener un 
tren de ondas cuadradas. Este 
circuito, que ya ha sido dis- 
cutido anteriormente, se 
compone de un transforma- 
dor de reducción 10:1, de dos 
diodos que limitan la ampli- 





IA) EEtrónicaDigital- Teoría 









ES GD ES ES te 
oa) Figura 11.12 Cursores posicionados 
N- manualmente para facilitar la lectura de ciertos 


E puntos de la gráfica 





Figura 11.13 Voltaje que 
resulta en el colector del 
transistor cuando se usa el 
diodo de protección 








Figura 11.14 Circuito conformador de onda y 
el resultado de su simulación 





Figura 11.15 Resultado de la simulación del circuito 
conformador de onda ampliado 
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tud de la onda que llega al 
circuito integrado y de un 
disparador Schmitt. 


En la figura 11.14 se 
muestra el circuito y su co- 
rrespondiente diagrama de 
salida, y en la figura 11.15 se 
ilustra una versión ampliada 
de la gráfica donde se apre- 
cian las ondas de interés. 


11.5.4 Ejemplo de 
aplicación No. 4 

Los ejemplos que hasta aho- 
ra se han analizado, corres- 
ponden, algunos, a aplicacio- 
nes puramente análogas, 
como el caso de la simula- 
ción del sobrevoltaje al sui- 
chear una carga inductiva; 
otros, han sido de naturaleza 
mixta, o sea análoga y digi- 
tal, como en el caso del con- 
formador de onda y del osci- 
lador. Los dos ejemplos que 
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Figura 11.16 Circuito que detecta 
ciertos números 
a)combinación de suiches que 


prenden el LED 


bJotra combinación que no lo 
prende. 

















b) 
siguen son de naturaleza pu- 
ramente digital. El primero 
de ellos se relaciona con la 
implementación de una má- 
quina que reconoce la pre- 
sencia de ciertos números, el 
6, el 7 y el 8, como se discu- 
tirá en el Capítulo 15. 


En la figura 11.16a se 
muestra el diagrama esque- 
mático de la máquina, con 
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una disposición de los inte- 
rruptores que corresponde al 
número 7 (asumiendo que el 
de la izquierda es el más sig- 
nificativo), y para la cual el 
estado del LED es encendi- 
do (aparece rojo), indicando 
la presencia de uno de los 
tres números que ella es ca- 
paz de reconocer. En la figu- 
ra 11.16b se observa así mis- 
mo como, para otra combi- 






Figura 11.17 Circuito que detecta 
ciertas combinaciones de números 
analizado con ayuda de un 
secuenciador de datos y con un 
display gráfico tipo analizador de 
estados lógicos 
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00000000 
00000001 
00000010 
00000011 
00000100 
00000101 


00000110 
00000111 
00001000 
00001001 
00001010 
00001011 
00001100 
00001101 
00001110 
00001111 





circuito de la figura 11.17 


nación de suiches, la que co- 
rresponde al número 3, el 
LED se muestra apagado. 
Vale la pena resaltar que el 
estado de los interruptores 
SPST que se muestran en el 
diagrama, puede ser cambia- 
do, de cerrado a abierto y vi- 
ceversa, con sólo apuntar a 
ellos y dar click con el ratón. 
La figura 11.17 muestra 
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Figura 11.18 Ventana de configuración para el secuenciador de datos del 


ul: 7ALS11 
uz: 74LS32 
13: 74LS04 

















cómo se ha hecho uso de un 
interesante dispositivo deno- 
minado secuenciador de da- 
tos, el cual permite generar 
secuencias programables de 
números para efectos de 
pruebas y otros usos dentro 
de un circuito digital. En el 
caso que nos ocupa, se progra- 
maron en este secuenciador los 
números binarios del O al 15, 








+ E 
ul: 74LS11 


12; 74LS32 
13: 74LS04 








lo que permite la prueba de la 
parte lógica del circuito sin ne- 
cesidad de recurrir a suiches, 
por simple revisión del diagra- 
ma de tiempos que se adjunta 
aesta figura. En la figura 11.18 
se muestra la manera como se 
programó el secuenciador de 
datos que aquí se utilizó. 


11.5.5 Ejemplo de 
aplicación No. 5 

Como ejemplo final, se mues- 
tra el caso de un contador de 
dos décadas, cuyo diagrama 
circuital es como el de la fi- 
gura 11.19. Este circuito 
consta de dos contadores de 
década, 74LS190, dos deco- 
dificadores de BCD a siete 
segmentos, 7415247, un ge- 
nerador de pulsos y dos dis- 
plays de siete segmentos de 
ánodo común. 


En la figura 11.20 se 
muestra una secuencia de la 
simulación del contador, en la 
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Figura 11.19 Circuito 
contador de dos décadas 
con dos displays de siete 
segmentos. 
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Figura 11.20 Unos instantes de la secuencia de conteo para indicar que el circuito y sus displays son 
operacionales 
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Figura 11.21 El color de los 
alambres cambia según el estado 
lógico a que ellos estén 
conectados. Abajo se observan las 
trazas correspondientes a los 
estados en 5 puntos del circuito. 


€... Acontadorbus.ckt110%(1) 
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Figura 





> dibujar el circuito del contador usando la 











nomenclatura de buses, en donde las lineas gruesas negras significan un 


mazo de alambres. 


que se aprecia una pequeña 
secuencia del conteo, indican- 
do que los displays de siete 
segmentos son completamen- 
te operacionales. 


En cuanto al seguimien- 
to de circuitos digitales, este 
programa ofrece una gama in- 
teresante de ayudas, como se 
puede apreciar de la figura 


11.21. En el transcurso de la 
simulación, los colores de los 
alambres van cambiando para 
reflejar su valor lógico (el 
rojo es 1 lógico y el azul 0) 
en una parte del circuito. En 
la porción que corresponde a 
los displays, el azul se asimi- 
la a activado y el verde a des- 
activado. Así mismo, en esta 
figura, se muestran las formas 
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de onda correspondientes a 
los puntos de prueba que han 
sido demarcados previamen- 
te en el circuito. 


Finalmente, en la figura 
11.22 se muestra una forma 
ligeramente diferente de dibu- 
jar el circuito anterior, hacien- 
do uso de la notación de bus, 
en donde, la linea negra grue- 
sa significa un bus, o en este 
caso, un mazo de alambres que 
van juntos. Cada bus se iden- 
tifica por un número (dentro 
de un cuadro) y cada alambre 
que va dentro del bus se iden- 
tifica también por un número, 
tanto al entrar al bus como al 
salir de él. 


Esto permite simplificar 
considerablemente la diagra- 
mación, especialmente cuando 
muchos alambres parten de un 
mismo circuito integrado o lu- 
gar para llegar juntos a otro cir- 
cuito integrado o lugar lejano. 
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Figura 11.23 Aspecto que presentan algunas de las ondas que pueden generarse en el simulador 
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11.6 Elementos 
incluidos en la 
librería del simulador 
Resultaría demasiado largo 
enumerar todos los elemen- 
tos a disposición del usuario 
en un programa de simula- 
ción completo. Solo para dar 
una idea, a continuación se 
listan algunos de los elemen- 
tos más representativos den- 
tro de la larga lista de com- 
ponentes disponibles. 


Para comenzar, es usual 
encontrar toda la gama de cir- 
cuitos integrados digitales, in- 
cluidas las familias TTL y 
CMOS. En el caso del Circuit 
Maker, se incluyen todos 
aquellos elementos que co- 
rresponden a la familia 74 y a 
la familia CD4000. 


A la lista de elementos 
digitales, se añaden, por su- 
puesto, los displays de 
ánodo común y de cátodo 
común, así como LEDs y 
otros indicadores de natura- 
leza similar. Interruptores 
de todo tipo también se su- 
man a la lista de elementos 
que pudieran considerarse 
digitales. 


En cuanto a los elemen- 
tos análogos, la lista incluye 
componentes semiconducto- 
res tales como transistores, 
incluidos los bipolares, 
FETs, MOSFETs, IGBTs, 
MESFET:s, triacs y SCRs, 
Diacs, UJTs, diodos, diodos 
Zener y otros. 





Íi 
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Figura 1 1.24 Cuadro de opciones para configurar fallas programables en 


los circuitos. 

Otros elementos intere- 
santes de naturaleza análoga 
son, entre otros: lineas de 
transmisión, potenciómetros, 
reguladores de voltaje, rele- 
vos, optoacopladores, parlan- 
tes, tubos electrónicos de va- 
cío, transformadores, cristales 
piezoeléctricos, amplificado- 
res operacionales, comparado- 
res análogos y teclados. 


Los generadores de onda 
ofrecen variedad de formas y 
funciones, que van desde on- 
das senoidales sencillas, pa- 
sando por pulsos e incluyen- 
do hasta ondas moduladas en 
frecuencia y en amplitud. En 
la figura 11.23 se muestran en 
forma breve algunas de las for- 
mas de onda posibles en el 
entorno de simulación del Cir- 
cuit Maker. 


Desde luego, es posible 
por combinación de generado- 
res y por variación apropiada 
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de los parámetros de las ondas 
primarias generadas, simular 
casi cualquier forma de onda de 
acuerdo con las necesidades del 
circuito bajo prueba. 


11.7 Simulación 

de fallas 

Existe una opción bastante in- 
teresante que resulta de mucha 
utilidad en ambientes educa- 
cionales en los cuales sea ne- 
cesario poner a prueba la capa- 
cidad del estudiante para detec- 
tar fallas en un circuito que nor- 
malmente opera bien. Esta op- 
ción consiste en poder colocar 
a voluntad dispositivos falla- 
dos, creando así el escenario 
para verificar la habilidad del 
estudiante en el diagnóstico y 
reparación de un dispositivo 
electrónico en problemas. 


A tal efecto, el instructor 
puede crear un circuito que 
funcione correctamente, y 
posteriormente, “dañar” uno 
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o más componentes del cir- 
cuito, generando cortos, 
abriendo puntos, o aplicando 
otras fallas a pines seleccio- 
nados en diferentes dispositi- 
vos. El instructor puede pro- 
teger con password los datos 
de la falla y además limitar los 
recursos a disposición del es- 
tudiante. El tipo de fallas in- 
cluye: pines de entrada o sa- 
lida atascadas en alto o en 


bajo, pines abiertos, pines 
cortocircuitados entre sí y va- 
lores errados de componen- 
tes, los cuales aparecen nor- 
males en el diagrama, pero en 
el momento de correr el cir- 
cuito cambian a su valor erra- 
do pre-establecido por el ins- 
tructor. A discreción del ins- 
tructor, es posible poner a dis- 
posición del estudiante dife- 
rentes niveles de ayuda. 






En la figura 11.24 se 
muestra el cuadro de opcio- 
nes disponibles para estable- 
cer el ambiente de fallas. Las 
posibilidades son práctica- 
mente ilimitadas, lo que per- 
mite ejercitar en un rango muy 
variado las habilidades del es- 
tudiante para detectar y diag- 
nosticar elementos defectuo- 
sos en el contexto de un cir- 
cuito análogo, digital o mixto. 


Resumen 


Se han explicado algunas ideas que refuer- 
zan la necesidad de simular circuitos electró- 
nicos en vez de pasar directamente a construir- 
los y se han expuesto algunas de las caracterís- 
ticas de un simulador de circuitos típico como 
lo es el Circuit Maker. Por medio de una serie 
de 5 ejemplos, se pusieron de presente algunas 
de las capacidades básicas de un simulador 
como el anteriormente citado. 


Debe hacerse énfasis eso sí, en que no hay 
sustituto para lo real. Por lo cual, el procedimien- 
to normal de desarrollo de dispositivos electróni- 
cos, siempre requerirá de una fase en la cual se 
simulará cuanto más se pueda el desempeño del 
circuito bajo prueba. Sin embargo, una vez se está 
satisfecho con los resultados obtenidos del simu- 
lador, usualmente es necesario progresar a la fase 
de construcción de un prototipo que valide las 
conclusiones obtenidas en las sesiones de simu- 
lación, y que pueda ser sometido a pruebas am- 
bientales adicionales como vibraciones, ciclos de 
humedad relativa, desgaste mecánico, interferen- 
cia electromagnética, nivel de ruido causado etc. 


Es importante anotar además, que los si- 
muladores de alto desempeño, utilizados por 
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empresas cuya razón social así lo justifique, 
dejan muy poco ya que no pueda simularse, 
incluidos problemas de interferencia electro- 
magnética, efectos de linea de transmisión so- 
bre las pistas del impreso, análisis de Monte- 
Carlo para establecer la sensibilidad del pro- 
totipo a variaciones en las características de 
los componentes, operación del dispositivo 
bajo diferentes temperaturas etc. 


El proceso de trabajar diseños electró- 
nicos con la ayuda de computadoras se ex- 
tiende un poco más, si se tiene en cuenta que 
una vez la etapa de diseño y simulación ha 
producido resultados satisfactorios, el pro- 
grama simulador puede establecer comuni- 
cación con un programa diseñador de cir- 
cuitos impresos, tal como el AutoTrax por 
ejemplo, y el cual se encarga, gracias tam- 
bién a su capacidad de auto-ruta, de generar 
el trazado del circuito impreso en forma 
completamente automatizada. 


Más aún, esta información a su vez puede 
ser transmitida a máquinas de control numéri- 
co cuya función es la elaboración del circuito 
impreso terminado!! 
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Preguntas y Ejercicios 


1. ¿Cree usted que los simuladores reemplazarán el armado práctico de prototipos? 
2. Enumere 5 ventajas de trabajar con simuladores 
3. ¿En que consiste la simulación mixta? 


4. ¿Se puede implementar una tabla de verdad aquí y usarla como elemento de entrada para 
probar circuitos digitales? 


5. ¿Es posible generar pulsos de 1 us de ancho que se repitan cada 4 ps, usando un simulador? 


Respuestas a los ejercicios del capítulo 10 


1. Enunciado verbal del problema. Elaboración de la tabla de verdad. Obtención de la función 
lógica. Simplificación. Dibujo del circuito. Prueba. Fabricación 


'2.R=ABC+ABC+ABC 
3.R=AB+AB+AB 


4.R=A+B 


S.A 
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Consideraciones 
prácticas de 
implementación 


12.1 Conversión de posición de interruptores 
a niveles lógicos 
12.2 Interface entre familias lógicas 
12.3 Cuidados en el manejo de circuitos digitales 
12.4 El problema del ruido eléctrico 
12.5 Los efectos de linea de transmisión 
en circuitos rápidos 
12.6 Condensadores de desacople 
Resumen 
Preguntas y Respuestas 
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Consideraciones prácticas 
de implementación 


Las compuertas son elementos que deben interactuar con el medio a su 
alrededor, por lo cual, en lo que sigue, se discuten algunos aspectos 
prácticos para acometer esta labor. Como resultado de una buena 
implementación, el circuito opera de manera confiable, y , además, no 
se convierte en un elemento de perturbación para otros circuitos en su 


12.1 Conversión de 
posición de 
interruptores a 
niveles lógicos 

Es frecuente la necesidad de 
ingresar información a un sis- 
tema digital por medios mecá- 
nicos tales como teclas, boto- 
nes de control en electrodomés- 
ticos, conmutadores manuales, 
fines de carrera en la industria, 
contactos de relés y otros. 


En lo que sigue entonces, 
se estudia la manera como el 
estado, abierto o cerrado, de 
estos dispositivos mecánicos 


cercanía. 


debe interfasarce, para lograr 
que la información ingrese de 
manera confiable y segura a 
los dispositivos electrónicos a 
los que va dirigida. 


Como se verá en detalle 
más adelante, los interruptores 
son componentes de tipo me- 
cánico que por general hacen 
uso de resortes o de estructu- 
ras flexibles las cuales ocasio- 
nan muy frecuentemente un 
efecto de rebote en los contac- 
tos cuando estos operan. Este 
fenómeno, indeseable desde 
todo punto de vista, genera ar- 


cos o chispas que dañan los 
contactos, y en los circuitos di- 
gitales es una fuente potencial 
de errores. Los circuitos que 
aquí se discuten no atacan el 
problema del rebote que será 
tratado posteriormente. 


Los interruptores tipo pul- 
sador pueden ser normalmen- 
te abiertos (NA) o normalmen- 
te cerrados(NC). La denomi- 
nación de NA o de NC hace 
referencia al estado de sus con- 
tactos cuando el interruptor 
está en reposo, es decir, cuan- 
do no se le presiona. 
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Cuando en un diagrama 
circuital se encuentra el sím- 
bolo de un interruptor, de cual- 
quier tipo, siempre se mostra- 
rá en su estado de reposo, es 
decir, la configuración que 
normalmente adopta cuando 
no está accionado. 


En el caso de los pulsado- 
res, se supone que el contacto 
adopta la posición contraria a 
la de reposo mientras se le 
mantenga presionado. 


El otro tipo de interruptor 
que se utilizará es aquel para 
el cual, mediante la acción de 
un deslizador o codillo, el es- 
tado del contacto, o contactos, 
del interruptor cambia sin que 
se requiera de una acción sos- 
tenida como en el caso del 
pulsador. 


Por ahora, resultan de in- 
terés dos tipos de interrupto- 
res: el denominado SPST (Sin- 
gle Pole Single Throw) de un 
solo contacto y de una sola 
posibilidad, abierto o cerrado, 
y el SPDT (Single Pole Double 
Throw) de polo sencillo y de 
doble posibilidad, que no es 
otra cosa que el interruptor 
conmutable. 


Para interfazar dispositi- 
vos como estos a un circuito 
digital, es necesario recordar 
que, en circuitos digitales, sólo 
se distinguen niveles de vol- 
taje, altos o bajos, y por lo tan- 
to la posición del suiche debe 
de alguna manera convertirse 


a) 


Vo 


a 


Vo 


4.7kQ 


Figura 12.2 Pulsadores conectados para producir voltajes de O V y de 5 V. 


auna de estos dos niveles para 
que pueda ser presentada a un 
circuito digital. 


En la figura 12.2 se 
muestra la manera de conec- 
tar un interruptor SPST para 
generar niveles de voltaje al- 
tos o bajos según el estado del 
interruptor. Con referencia a 
la figura 12.2a, el voltaje de 
salida V, esigual a 5 V mien- 
tras el interruptor no esté ac- 
cionado (este interruptor es 
NA), ya que mientras el inte- 
rruptor esté abierto no hay 
flujo de corriente y, por tan- 
to, la caída de voltaje en la re- 
sistencia de 470 es de cero 
voltios. Esto hace que el vol- 
taje en el extremo de la resis- 


5v sv 


l CMOS 


47kQ 


A SPST 


pas ce SPDT 


== 


De acción permanente 
(tipo codillo o deslizante) 





5v 


] E 


4700 


Figura 12.3 Pulsador conectado a inversor CMOS y a inversor TTL 
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tencia conectado al interrup- 
tor sea también igual a los 5 
V de su parte superior. Estos 
voltajes son, por supuesto, 
medidos con respecto a tierra. 


Cuando el interruptor se 
acciona, se cierra, y en con- 
secuencia la salida V, que- 
da conectada a tierra; por lo 
tanto, su voltaje se hace 
igual a cero. 


Observe que cuando el 
interruptor está en posición 
abierto el voltaje de salida es 
alto, y cuando se cierra el vol- 
taje de salida es bajo, mien- 
tras que para la configuración 
de la figura 12.2b, la situa- 
ción es similar pero inversa. 
Esto es, mientras el interrup- 
tor se mantenga abierto, el 
voltaje a la salida será de cero 
voltios y cuando se cierre el 
voltaje será de 5V. 


Todo lo que resta hacer 
ahora es conectar el punto de 
salida del conjunto resistencia- 
interruptor al dispositivo o 


a ES Beas si 





Figura 12.4 Conexión no 
recomendada porque con el 
interruptor abierto, la entrada al 
inversor queda al aire 
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compuerta que debe recibir la 
información, en el entendido 
de que, dependiendo de la con- 
figuración que se ha haya 
adoptado, la de la figura 12.2a 
O la de la figura 12.2b, un ni- 
vel alto de voltaje a la salida 
del interruptor podrá represen- 
tar a un interruptor abierto, y 
por el contrario, un nivel bajo 
será indicativo de un interrup- 
tor cerrado. 


Un detalle: el valor de la 
resistencia colocada en serie 
con el interruptor. Es necesa- 
rio entender que la función de 
esta resistencia es la de limi- 
tar la corriente que circula por 
el interruptor a un valor segu- 
ro cuando éste se cierra. Entre 
más pequeño sea el valor de 
esta resistencia, más corriente 
circulará por el interruptor. 
Como los interruptores son 
dispositivos mecánicos, capa- 
ces de resistir fácilmente co- 
rrientes de 1A o más, el valor 
de la resistencia en mención 
debe ser lo suficientemente 
grande, no sólo para limitar la 
corriente a un valor seguro 
para el interruptor, sino para 
que el gasto de corriente de la 
fuente de alimentación sea lo 
más pequeño posible con el fin 
de no extraer más corriente de 
la necesaria. 


Este último requerimien- 
to indicaría que un valor de 
resistencia grande sería lo más 
adecuado. La pregunta es, 
¿qué tan grande es grande? 
Para el caso de compuertas de 
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la familia CMOS, debido a 
que la resistencia de entrada 
de estas compuertas es enor- 
me, valores de resistencia de 
10K,100K,1M,oin- 
cluso mayores, serían acepta- 
bles. No es recomendable el 
uso de resistencias demasiado 
grandes por su susceptibilidad 
al ruido eléctrico ambiental. 


Para circuitos TTL, los 
valores de resistencia deben 
ser mucho menores que para 
el caso de CMOS. El proble- 
ma con los componentes TTL, 
es que, si a ellos se les conec- 
ta un nivel de voltaje bajo a 
través de una resistencia de va- 
lor superior a unos 470, la 
compuerta puede interpretar 
esto como un nivel alto de vol- 
taje. La razón es muy senci- 
lla. Una compuerta TTL es- 
tándar puede entregar hasta 
1.6 mA a su entrada cuando se 
le conecta un nivel bajo, ha- 
ciendo que el voltaje a su en- 
trada se eleve lo suficiente 
para ser interpretado como alto 
(el valor de este voltaje sería 
igual al valor de la resistencia 
multiplicado por la corriente 
de 1.6 mA, peor caso) 


De acuerdo a esto, si la 
disposición del interruptor es 
como la de la figura 12.2a, se 
pueden usar valores altos de 
resistencia, posiblemente has- 
taunos 10K ; pero si la con- 
figuración es como la de la fi- 
gura 12.2b, el valor de resis- 
tencia no debe exceder los 
470 . Desde el punto de vista 
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(Vcc) 5v 
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Es capaz 
de entregar 













Entrada 
(CMOS) 


5v (Voc) 


INCIERTO 


OV (GND) 


Necesita que le entreguen. 


Figura 12.5. Niveles de voltaje y corriente de salida de TTL y niveles de voltaje y corrientes de entrada de CMOS 


de economía de corriente, se 
prefiere la configuración de la 
figura 12.2a. 


12.2 Interface entre 
familias lógicas 

Por regla general, los sistemas 
digitales se diseñan e imple- 
mentan utilizando una sola fa- 
milia o serie de circuitos inte- 
grados. Es lo natural, puesto 
que la razón de ser de las fa- 
milias es la de permitir la in- 
terconexión directa entre sus 
diversos componentes. 


Existen, sin embargo, una 
serie de situaciones en las cua- 
les se presenta la necesidad de 
interconectar componentes de 
diferentes familias o tecnolo- 
gías, tal vez por falta de un 
componente adecuado dentro 
de la familia principal, o por- 


que se necesita conectar dos 
dispositivos digitales diferen- 
tes, implementados con tecno- 
logías disímiles. 


A continuación se exami- 
nan los diferentes casos que 
pueden llegar a presentarse y sus 
interfaces correspondientes. 


12.2.1 Caso TTL a CMOS 
con los mismos voltajes 
de polarización 

Cuando se desea conectar un 
dispositivo de una familia a 
otra de una familia diferente, 
debe asegurarse que sus nive- 
les de voltaje sean compatibles 
y que el dispositivo que ataca 
esté en capacidad de suminis- 
trar la corriente de entrada exi- 
gida por el dispositivo que re- 
cibe. Los niveles de voltaje 
altos y bajos con que operan 


GIEKÍÍT + Curso Práctico de Electrónica Digital 


las familias TTL y CMOS son 
diferentes, como se deduce de 
observar la figura 12.5. Como 
resultado, las compuertas TTL 
no pueden conectarse directa- 
mente a compuertas en tec- 
nología CMOS. 


Específicamente, la salida 
alta de las compuertas TTL 
puede ser tan baja como 2,4 V, 
nivel de voltaje que se ubica 
en la región de incertidumbre 
de las CMOS, para las cuales 
niveles altos a su entrada son 
aquellos superiores a 3,5 V. 
Por lo tanto, se corre el riesgo 
de que la salida alta no sea re- 
conocida como tal a la entra- 
da de la compuerta CMOS. 


Con el nivel de salida bajo 
no hay problema, pues los dis- 
positivos TTL producen en el 











Resistencia 
de pull-up 






Entrada 
con nivel TTL 
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nivel CMOS 


Figura 12.6 La resistencia de pull- up a la salida de la compuerta TTL 
hace que su voltaje de salida en alto aumente. 


peor de los casos un voltaje has- 
ta de 0.8 V para indicar un nivel 
bajo a su salida, voltaje que cae 
dentro del rango de voltajes re- 
conocidos como bajos por los 
componentes CMOS. 


En cuanto a las corrientes, 
no surgen problemas de com- 
patibilidad pues las corrientes 
de entrada que puede llegar a 
exigir una compuerta CMOS 
se ubican en el rango de los 
microamperios, las cuales 
pueden ser suministradas de 
sobra por las compuertas TTL. 


5v 






Entrada 
con nivel TTL 


El problema se reduce 
pues a arreglar el voltaje de 
salida en alto de las compuer- 
tas TTL. Una solución fácil y 
rápida consiste en agregar una 
resistencia de pull-up a la sa- 
lida de la compuerta, la cual 
se encarga de halar hacia 5 V 
el voltaje de la misma. Los 
valores usuales para esta resis- 
tencia se sitúan en la vecindad 
1K.La figura 12.6 ilustra 
entonces la interconexión, en 
donde se ha mostrado expre- 
samente el suministro de ali- 
mentación para resaltar el he- 


Salida con 
nivel CMOS 


Figura 12.7 Interface TTL/CMOS con compuerta en tecnología HCT como 
intermediaria 





cho de que ambas compuertas 
operan con el mismo voltaje 
de polarización. 


En la figura 12.7 se mues- 
tra una segunda alternativa que 
consiste en usar como inter- 
mediaria o interface a una 
compuerta o buffer de tecno- 
logía HCT, como la 74HCT34. 
Como se sabe, ésta es una 
compuerta CMOS diseñada 
para aceptar niveles de entra- 
da tipo TTL. Los niveles de 
salida de la HCT son los mis- 
mos de la de CMOS. 


12.2.2 Caso CMOS a TTL 
con los mismos voltajes 
de polarización 

Desde el punto de vista de com- 
patibilidad de voltajes, una mi- 
rada a la figura 12.8 nos de- 


El CD4050 se compone de seis in- 
versores tipo buffer utilizados en 
conversión de niveles de voltaje 
mediante el uso de solo un volta- 
je de polarización, V,.. El nivel de 
la señal de entrada puede exce- 
der al del suministro V,, cuando 
se utiliza para tal efecto. 

También por su elevada capacidad 
para entregar y recibir corriente, lo 
que le permite ser usado como 
buffer. Está capacitado para reci- 
bir hasta 5 mA y entregar hasta 1,6 
mA cuando se le opera a 5 V. 
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Figura 12.8 Niveles de voltaje y corrientes de salida y entrada para CMOS y TTL respectivamente 
5v 


muestra que no existen diferen- 
cias que deban superarse pues- 
to que los voltajes de salida, tan- 
to de nivel alto como de nivel 
bajo, de CMOS se sitúan hol- 
gadamente dentro de la zona de 
voltajes reconocidos por com- 
ponentes TTL como altos o 
como bajos respectivamente. 


La dificultad puede estribar 
en que la compuerta CMOS no 
posea la suficiente capacidad de 
entrega de corriente para satisfa- 
cerlas necesidades de entrada de 
la TTL. Este caso sólo se presen- 
ta para TTL estándar, por lo que 
en todos los demás es posible la 
conexión directa CMOS aTTL. 


Para el caso de la TTL es- 
tándar, es necesario aumentar 
la capacidad de corriente de la 
CMOS, recurriendo para ello 





Salida 






o 
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Buffer CMOS 


Figura 12.9 Interface CMOS a TTL estándar usando un buffer CMOS 


al uso de bufferes o amplifi- 
cadores de corriente, como el 
CD4050. La situación se ilus- 
tra en el figura 12.9. 








El 7406 es un buffer inversor 






con salida en colector abierto 10 
capaz de soportar voltajes has- 

ta de 30 V en la resistencia de 9 
pull-up y de aceptar corrientes Ves 8 





hasta de 40 mA. 
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Figura 12.10 Interface TTL a CMOS que opera polarizado a 10 V 
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Figura 12.11 Interface TTL a CMOS de 10 V usando buffer TTL de 
colector abierto 


12.2.3 Caso TTL a 
CMOS con diferentes 
voltajes de polarización 
Cuando los voltajes de polari- 
zación son diferentes, es nece- 
sario utilizar componentes adi- 
cionales para afrontar la dife- 
rencia de niveles. 


Una primera opción con- 
siste en el uso de un transistor, 
como se muestra en la figura 
12.10, para efectuar la transi- 
ción entre el voltaje bajo de la 
TTL y el voltaje más alto, 10V 


en el ejemplo que se muestra, 
de la CMOS. Conviene resal- 
tar que el transistor además tie- 
ne el efecto de un inversor, lo 
que debe ser tenido en cuenta 
para provocar de alguna mane- 
ra una segunda inversión a fin 
de no perturbar el funciona- 
miento lógico del circuito. 


Una segunda posibilidad, 
como lo muestra la figura 12.11, 
se apoya en el uso de compuer- 
tas de colector abierto, como la 
7406, en donde la resistencia de 
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pull-up, que siempre se conecta 
ala salida de una compuerta co- 
lector abierto, se lleva alos 10'V 
de operación de la compuerta 
CMOS. Tenga presente que de 
nuevo se produce una inversión 
la cual de ser necesario debe, co- 
rregirse posteriormente. 


12.2.4 Caso CMOS a TTL 
con diferentes voltajes 
de polarización 

En este caso, el cambio de volta- 
je generalmente es contrario al 
de TTLaCMOS. Aquí se va de 
un voltaje alto a uno más bajo, 
para lo cual se puede utilizar un 
buffer inversor, el CD4049, o 
uno no inversor, el CD4050. Es- 
tos presentan, como característi- 
ca especial, la de aceptar su po- 
larización a partir de 5 V, y per- 
mitir a sus entradas voltajes su- 
periores a su polarización. 


Tales dispositivos han sido 
diseñados específicamente con 
la idea de proveer conversión 
de niveles de voltaje utilizan- 
do para ello un solo suministro 
de potencia. La figura 12,12 
muestra la conexión para con- 
seguir acoplar los niveles de un 
inversor CMOS operando a 10 
V alos niveles de operación de 
un inversor TTL, que por su- 
puesto opera a 5 V. 


12.3 Cuidados en el 
manejo de circuitos 
digitales 

A pesar de las mejoras que se 
han hecho, tanto desde el pun- 
to de vista mecánico en el en- 
capsulado como desde la pers- 
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pectiva de protecciones inter- 
nas para sobrevoltajes de entra- 
da y sobrecorrientes de salida, 
es necesario ejercer algunas 
precauciones cuando se mane- 
jan circuitos integrados. 


12.3.1 Cuidados en el 
manejo de TTL 

La familia TTL es fácil de ma- 
nejar, causa pocos problemas 
operacionales y es de muy bue- 
na disponibilidad. Deben tener- 
se sin embargo algunas precau- 
ciones mínimas al experimen- 
tar con ella, o al construir pro- 
yectos de aplicación como a 
continuación se detalla: 


1. Los circuitos TTL deben 
siempre operar a partir de 
una fuente regulada de vol- 
taje igual a 5 V. La toleran- 
cia permitida es de +5% 
para poder garantizar, no 
solo la estabilidad eléctrica 
de los integrados, sino los 
niveles de voltaje prometi- 
dos por el fabricante. 


2. Los circuitos TTL son ávidos 
consumidores de corriente, 


Recibe hasta 
10V a su entrada 


Entrada 
CMOS 
de 10V 


por lo cual la fuente a utilizar 
debe tener la capacidad sufi- 
ciente para satisfacer los re- 
querimientos de corriente de 
todos los circuitos integrados 
sumados. El alambrado de la 
parte de alimentación, espe- 
cialmente si es un poco lar- 
go, debe realizarse con cali- 
bre 20 o más grueso, y en los 
circuitos impresos las trazas 
deben tener un ancho de por 
lo menos 2 mm. 


3. Utilice condensadores de 
desacople con alambres de 
conexión tan cortos como le 
sea posible, evitando así el 
efecto inductivo asociado a 
los alambres que conectan 
el condensador al resto del 
circuito. 


4. No dejar entradas sin usar 
al aire. 


5. No retire o inserte circuitos 
integrados cuando el circui- 
to esté energizado. 


6. Evite poner en cortocircui- 
to las salidas. 


Polarizado 
con 5V 5v 





Figura 12.12 Interface CMOS de 10 Va TTL utilizando un buffer CMOS CD4050 
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12.3.2 Cuidados en el 
manejo de CMOS 

Los circuitos CMOS son 
muy susceptibles a descar- 
gas de tipo electrostático 
(ESD). Deben manejarse 
con cuidado o pueden arrui- 
narse fácilmente. Ellos uti- 
lizan en el área de la com- 
puerta una capa aislante de 
dióxido de silicio muy del- 
gada que fácilmente se per- 
fora con una descarga elec- 
trostática, así no sea dema- 
siado fuerte. 


Las labores normales de 
trabajo en el laboratorio pue- 
den desarrollar en la persona 
cargas equivalentes a 20.000 
o más voltios. Aplicados a la 
fina capa de aislante mencio- 
nada la pueden destruir. 


Las primeras versiones de 
circuitos CMOS eran particu- 
larmente sensibles a este tipo 
de descargas y a dañarse con 
facilidad. Las nuevas modali- 
dades de circuitos, por ejem- 
plo, la serie B con buffer, in- 
corporan diodos zener de pro- 
tección que cortocircuitan la 
descarga electrostática prote- 
giendo así el delicado aislante 
de la compuerta. 


A pesar de hallarse prote- 
gidos, deben manejarse con 
algún cuidado, evitando para 
ello diferencias de voltaje en- 
tre sus pines. 


Algunas recomendacio- 
nes a tener en cuenta son: 
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1. Los dispositivos CMOS 
deben almacenarse con sus 
pines inmersos en espuma 
conductora o papel de alu- 
minio, manteniéndolos así 
cortocircuitados y evitan- 
do diferencias de voltaje 
potencialmente dañinas. 
Nunca utilice espuma de 
poliuretano ni similares, 
las cuales son excelentes 
generadoras de electrici- 
dad estática. No retire los 
circuitos integrados de la 
espuma hasta que no lle- 
gue el momento de inser- 
tarlos en el circuito. 


2. De ser posible, conecte a tie- 
rra la punta de su soldador, 
así como también equipos 
de prueba, fuentes de poten- 
cia, etc. 


3. En algunos casos, resulta 
conveniente el uso de pul- 
seras colocadas en la mu- 
fñeca y conectadas a tierra 
a través de una resistencia 
delM. 


4. No aplique voltajes de en- 
trada a un circuito integra- 
do CMOS que no haya sido 
polarizado. 


5. Como en TTL, no retire ni 
inserte circuitos integrados 
de un circuito energizado. 


6. Pines sin usar no deben 
quedar al aire. Casi con se- 
guridad ocasionarán fun- 
cionamiento errático del 
sistema. 





12.4 El problema del 
ruido eléctrico 

Son muchas y muy variadas 
las señales de ruido a que pue- 
de verse expuesto un circuito 
integrado en su entorno nor- 
mal de desempeño. El ruido 
puede provenir de los circui- 
tos mismos en la vecindad del 
circuito integrado, o puede 
provenir de fuentes de inter- 
ferencia externas. 


Además, es usual que 
los circuitos integrados no 
sólo sean víctimas de un am- 
biente eléctricamente ruido- 
so que conlleve a funciona- 
miento defectuoso, sino que 
ellos, a su vez, son capaces 
de generar ondas electro- 
magnéticas que se propagan 
hacia fuera, originando in- 
terferencias y causando pro- 
blemas en dispositivos elec- 
trónicos cercanos. 


A este tipo de fenómenos 
de interferencia se le conoce 
con el nombre genérico de in- 
terferencia electromagnética o 
EMI (ElectroMagnetic Inter- 
ference). Su efecto es más no- 
torio entre mayor la velocidad 
de operación de las compuer- 
tas o circuitos integrados. 


La influencia del ruido 
propio generado dentro del cir- 
cuito se encuentra por lo ge- 
neral bajo el control del dise- 
ñador del instrumento o apa- 
rato. Las precauciones norma- 
les incluyen, entre otras, las si- 
guientes: 
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1. Acatar estrictamente las re- 


glas de carga de los circui- 
tos integrados con el fin de 
no degradar los niveles lógi- 
cos del sistema, reduciendo 
así el margen de ruido y au- 
mentando por consiguiente 
la susceptibilidad al mismo. 


. Usar condensadores de des- 


acople. 


. Utilizar en lo posible trayec- 


torias o alambres cortos 
para interconectar dispositi- 
vos de cualquier tipo. 


. Evitar lazos de tierra y, de 


ser necesario, utilizar un pla- 
no de tierra (ground plane). 


- No incurrir en el uso de dis- 


positivos cuyos tiempos de 
subida y de bajada sean de- 
masiadamente cortos para la 
aplicación, porque tales 
transiciones generan ondas 
de muy alta frecuencia que 
fácilmente se propagan por 
el circuito o son radiadas al 
medio externo causando in- 
terferencias. 


6. En cuanto al ruido prove- 


niente del exterior, los apan- 
tallamientos aterrizados son 
por lo general la manera 
más efectiva de atacarlo. No 
solamente se evita que se- 
ñales eléctricas externas 
afecten el funcionamiento 
del circuito, sino que ade- 
más se previene que el cir- 
cuito radíe al exterior seña- 
les también indeseables. 
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12.5 Los efectos de 
línea de transmisión 
en circuitos rápidos 
Los circuitos digitales han au- 
mentando su velocidad a pa- 
sos increíblemente grandes. 
Las versiones actuales de com- 
putadoras ofrecen frecuencias 
de reloj de 500 MHz y más, 
con una clara tendencia a fre- 
cuencias aún mayores. 


El período de un tren de 
pulsos correspondiente a este re- 
loj es de sólo 2 nanosegundos. 
La luz, que viaja a una veloci- 
dad de 300.000 kilómetros por 
segundo, sólo es capaz de reco- 
rrer una distancia de 30 centí- 
metros en un nanosegundo. 


A velocidades y tiempos 
tan reducidos, aún tramos de 
alambre o pistas de circuito 
impreso tan cortos como 6 
centímetros pueden compor- 
tarse como lineas de transmi- 
sión con todas las consecuen- 
cias que esto pueda ocasionar. 


Dos podrían ser los resul- 
tados más importantes deriva- 
dos del comportamiento de los 
conductores como líneas de 
transmisión. Por un lado, todo 
voltaje o corriente que se co- 
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Figura 12.13 Situación momentánea en que ambos transistores de la 
etapa de salida conducen al cambiar de estado 


necte a una línea de transmi- 
sión se convierte en una onda 
que viaja por la misma; las li- 
neas de transmisión presentan 
a estas ondas una impedancia 
denominada impedancia ca- 
racterística. 


El punto crítico del asun- 
to es que tanto el circuito que 
lanza la onda de voltaje o co- 
rriente, como el que la reci- 
be, deben ambos tener, el uno 
a su salida y el otro a su lle- 
gada, una impedancia igual a 
la impedancia característica 
de la línea. De no ser así, sur- 
girán ondas reflejadas cada 
vez que la onda viajera en- 


El problema no es atribuible tanto a la magnitud de la corriente sino al tiempo tan pequeño en que se produce el 
cambio. Por ejemplo, si la corriente cambia de O a 30 mA en un tiempo de 2 ns, la velocidad de cambio será de 
30 mA/ 2 ns, lo que da 15 x 10* A/s (quince millones de amperios por segundo). i 

El voltaje que aparece en una inductancia está dado por 


=1 Al 
V=L 


se refiere a la velocidad de cambio de la corriente y L es el valor de la capacidad parásita. Para una inductancia | 
de solo 1 ¡¡H, y una velocidad de cambio de 15 x 10* A/s, el voltaje que resulta es de 1 x 10%x 15x10%=15VI!. | 
Este sobrevoltaje está en libertad de salir a cometer atropellos por todo el circuito. 


EIEKKÍT + Curso Práctico de Electrónica Digital M 


cuentre una impedancia dife- 
rente a la impedancia carac- 
terística de la línea. 


Como podrá apreciarse, 
estas ondas reflejadas causan 
confusión y posible mal fun- 
cionamiento del circuito. 


La segunda consecuencia 
de importancia se centra en el 
hecho de que, con cambios tan 
veloces de corriente y de vol- 
taje, se asocian ondas de muy 
alta frecuencia, tan alta, que 
sus longitudes de onda se si- 
túan en la vecindad de los cen- 
tímetros. En consecuencia, tra- 
mos de alambre de unos cuan- 

















tos centímetros se convierten 
en excelentes antenas que se 
encargan de radiar al exterior 
energía electromagnética cau- 
sante de interferencias y de- 
más efectos indeseables. 


12.6 Condensadores 
de desacople 
Desacoplar, en este caso, sig- 
nifica colocar un condensador 
entre el positivo del suminis- 
tro de potencia y tierra con el 
objeto de minimizar el efecto 
de perturbaciones de voltaje o 
corriente rápidas en los circui- 
tos digitales. 


Tanto las compuertas 
TTL de salida totem-pole, 
como las CMOS, poseen dos 
transistores de salida coloca- 
dos uno encima del otro, los 
cuales siempre deben funcio- 
nar en antagonismo, es decir, 
cuando el uno conduce el 
otro se abre. No obstante, 
cuando la salida cambia de 
estado, de alto a bajo o de 
bajo a alto, uno de los tran- 
sistores tiene que salir de 
conducción mientras que el 
otro debe entrar a conducir. 


El que entra a conducir 
lo hace un poco más rápida- 
mente que el que sale de con- 
ducción. Así que, durante un 
instante muy breve de tiem- 
po, un nanosegundo o dos, 
los dos transistores se en- 
cuentran conduciendo simul- 
táneamente originando una 
trayectoria de baja resisten- 
cia desde el positivo de la 
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SS: 
Figura 12.14 
fuente hasta tierra con el con- 
siguiente aumento súbito de 
la corriente. Figura 12.13 


Estos picos de corriente, 
debido a las inductancias aso- 
ciadas con todo conductor 
dentro de un circuito, pueden 
causar variaciones de voltaje 
lo suficientemente grandes 
como para afectar a otras com- 
puertas o circuitos integrados 
conectados al mismo suminis- 
tro de potencia. 


Para contrarrestar el efec- 
to nocivo de estos picos de 
corriente, la práctica usual 
consiste en colocar pequeños 
condensadores de cerámica en 
la cercanía de los circuitos in- 
tegrados en los cuales este fe- 
nómeno se puede presentar. 
Estos condensadores actúan 
como almacenamientos o re- 
servorios de carga, de manera 
que en el momento del pico de 
corriente, la sobrecorriente 
necesaria es suministrada por 
el pequeño condensador, a ex- 
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Circuito digital donde se observan los condensadores de desacople 





pensas de su propia carga, ayu- 
dando así a que el fenómeno 
del pico se localice en la ve- 
cindad del circuito integrado 
que lo causa. 


Los valores típicos reco- 
mendables para estos conden- 
sadores están entre 0,01 uF y 
0,1 4F, y se acostumbra ade- 
más ubicar un condensador 
más grande, tal vez de 2 pE, 
entre el positivo y tierra del su- 
ministro de potencia a la entra- 
da de la tarjeta o del circuito. 


Los terminales de estos 
condensadores deben ser tan 
cortos como sea posible, de lo 
contrario, sus beneficios pue- 
den anularse debido a que la 
inductancia en serie de estos 
terminales cancela el efecto 
del condensador. 


Actualmente es posible 
obtener en el mercado bases 
para circuitos integrados con 
los condensadores de desaco- 
ple incorporados. 
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El uso de interruptores de diversas clases 
es frecuente para el ingreso de datos a circui- 
tos digitales. Sin embargo, es necesario con- 
vertir a un voltaje, alto o bajo, la información 
de posición del suiche para que éste pueda ser 
«leído» por el circuito digital. En este capítulo 
se indicaron algunas maneras como de llevar 
esto a cabo. También se analizó el problema 
de acoplar compuertas de tecnologías diferen- 
tes, para lo cual se propuso una serie de alter- 
nativas cuyo uso puede ser ampliado a otras 
tecnologías o variantes de las anteriores según 
lo requieran las diferentes situaciones que pu- 
dieran llegar a presentarse. 


En lo que toca al manejo de los circuitos 
integrados en un ambiente de experimenta- 
ción o de ensamblado de aparatos, se plan- 






tearon las recomendaciones que como míni- 
mo deben tenerse en cuenta para evitar com- 
prometer el funcionamiento de estos compo- 
nentes digitales. 


Finalmente, se hicieron algunas conside- 
raciones relativas a los efectos del ruido eléc- 
trico que siempre está presente en cualquier am- 
biente eléctrico. Se mencionó, además, el efecto 
de línea de transmisión que surge cuando los 
cambios de voltaje de las variables lógicas son 
muy rápidos, lo cual ocasiona problemas se- 
rios de ondas reflejadas e interferencias. Esto 
obliga a «terminar» adecuadamente cualquier 
línea por la cual se propaguen señales eléctri- 
cas cuyas velocidades de cambio sean lo sufi- 
cientemente elevadas como para dar origen a 
tales efectos. 





Preguntas y Ejercicios 


1. Para el circuito de la figura P.1, diga si el valor de la resistencia es adecuado. 


5 — 


2.2k 





5v 
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2. En relación con el circuito de la figura P.2, ¿es el valor de la resistencia mostrada el correcto? 
¿Porqué si o porqué no? 5v 





4, ¿Es aceptable la configuración que se muestra en la figura P.4? 
5v 


10k 


5. ¿Qué es EMI? 
Respuestas a los ejercicios del capítulo 11 


1. No. Son un complemento previo al armado final del prototipo. 
2. 1. Una variedad muy amplia de componentes a disposición 

2. Componentes disponibles en cantidades ilimitadas 

3. No es posible causar daño a componentes o instrumentos 


4. No requiere de instrumentos de medición 
5. Es posible simular algunas condiciones ambientales como cambios en temperatura. 
3. Permite la simulación de circuitos con componentes análogos y digitales. 
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Disparadores 
Schmitt y Buffers 


Las compuertas disparador Schmitt, debido a su propiedad de histéresis, 
constituyen un elemento circuital valioso para la conformación de 
señales ruidosas o que varíen lentamente. Por otro lado, los buffers, 
como compuertas que permiten el aislamiento entre componentes y la 
amplificación de corriente, son también elementos muy útiles para 
intertazar compuertas lógicas a elementos de potencia. 


13.1 El disparador 
Schmitt 

El disparador Schmitt es una 
compuerta, por lo general in- 
versora, que posee la caracte- 
rística especial de desplazar su 
umbral de conmutación de- 
pendiendo de si su entrada está 
cambiando de alto a bajo o de 
bajo a alto. El comportamien- 
to especial del disparador Sch- 
mitt se puede describir de la 
siguiente manera: 


Vin Umbral 
de subida 








A ; 





1. Suponga que el voltaje de 
entrada está cambiando de 
bajo a alto. Mientras la en- 
trada al disparador Schmitt 
sea lo suficientemente baja, 
su salida será alta, ya que su 
comportamiento es el de un 
inversor. Cuando la entrada 
al disparador supera, subien- 
do, un determinado voltaje 
denominado voltaje de um- 
bral de subida, o voltaje de 
umbral positivo, la salida del 
inversor cambia de alto a 
bajo. Véase la figura 13.1 


Umbral 
de bajada 


2. Ahora, si la entrada al inver- 
sor es alta, pero está cam- 
biando hacia baja, la salida 
no cambiará hasta que su 
entrada no haya disminuido 
situándose por debajo de un 
nivel de voltaje denomina- 
do voltaje de umbral de ba- 
jada, o voltaje de umbral ne- 
gativo. 


El voltaje de umbral de 
subida, V.,,, es mayor que el 
voltaje de umbral de bajada, 
V,, - Ala diferencia entre es- 
tos dos voltajes, o sea, V.,, - 
V,, , se le conoce como histé- 
resis. Esto le confiere al dis- 
parador Schmitt la habilidad 
para volver muy cuadradas 
formas de onda lentas y “arru- 
gadas”, como ya se explicará 
más adelante, además de ayu- 
dar a suprimir ciertos proce- 
sos ruidosos indeseables. 


p»> 





Figura 13.1 Niveles de disparo de un disparador Schmitt en subida y en bajada 
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Vo 


4.95V 


0.05V 


Se 


1.4V 








2 JE il 5v 


3.6V 


Figura 13.2 Curva de histéresis de un disparador Schmitt 74C14. 


13.1.1 Característica 
de transferencia con 
histéresis 

Para indicar esta característi- 
ca, se acostumbra incluir el 
símbolo de histéresis dentro de 
aquellas compuertas que exhi- 
ban este tipo de comporta- 


1 2 3 ? 4  5v 
3.6V 





miento, separándolas así de las 
compuertas normales. En la fi- 
gura 13.2 se muestra la carac- 
terística de transferencia de un 
inversor con histéresis, en 
donde el término característi- 
ca de transferencia simple- 
mente significa, en este caso, 






la relación gráfica que hay en- 
tre los diferentes voltajes de 
entrada a la compuerta y sus 
correspondientes voltajes de 
salida. 


Para efectos de entender 
una función de transferencia 
como esta, podemos descom- 
poner la gráfica en dos partes 
como se muestra en la figura 
13.3. La figura 13.3a corres- 
ponde a la forma como varía 
el voltaje a la salida del inver- 
sor cuando su voltaje de en- 
trada se incrementa desde 
cero, y la figura 13.3b corres- 
ponde a la forma como varia- 
rá el voltaje a la salida cuando 
su voltaje de entrada disminu- 
ye desde 5V. 





1 2 3 4 5v 
1.4V y) 


Figura 13.3 Curva de histéresis de la figura 13.2 descompuesta en dos secciones 
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Así pues, suponga que 
comenzamos por aumentar, 
lentamente, el voltaje de en- 
trada al inversor. De la grá- 
fica de la figura 13.3a, el vol- 
taje de salida será de 4,95V 
mientras el voltaje de entra- 
da esté por debajo de 3,6V. 
Cuando el voltaje de entrada 
sobrepase los 3,6V, el volta- 
je de salida cambiará a 0,05V 
y permanecerá así si conti- 
nuamos aumentando el vol- 
taje de entrada hasta el nivel 
máximo de 5V permisible 
para una compuerta con po- 
larización de 5V. 


Ahora para el proceso in- 
verso. Suponga que comenza- 
mos por conectar un voltaje de 
SV a la entrada de la compuer- 
ta, voltaje que comenzaremos 
a disminuir paulatinamente. 





Salida 
de inversor —————> 
Schmitt 
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De la figura 13.3b, el vol- 
taje de salida correspondien- 
te será de 0,05V, el cual se 
mantendrá mientras la entra- 
da esté por encima de 1,4V. 
Cuando el nivel de entrada 
disminuya por debajo de 
1,4V, entonces el voltaje de 
salida cambiará a 4,95V, y así 
se mantendrá mientras el ni- 
vel de entrada esté, no sola- 
mente por debajo de 1,4V, 
sino por debajo de 3,6V, que 
es el nivel que hay que supe- 
rar si se quiere que el voltaje 
de salida vuelva a cambiar. 


Es decir, la gráfica se re- 
corre siguiendo la flecha de 
bajada cuando el voltaje de 
entrada está aumentando, y 
siguiendo la flecha de subi- 
da cuando el voltaje a su en- 
trada está disminuyendo. 


Onda 
Pat, de entrada 





Figura 13.4 Onda de entrada defectuosa a inversor convencional y a 
inversor disparador Schmitt y sus salidas respectivas. 
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Por lo tanto, una vez se so- 
brepasa el umbral de subida, 
3,6V, y la salida cambia, es 
necesario que la entrada 
vuelva a bajar hasta 1,4V 
para que la salida vuelva a 
cambiar, y viceversa. 


13.2 Cómo funciona 
el disparador 
Schmitt 

En la figura 13.4 se detalla la 
operación de un inversor con 
disparador Schmitt frente a 
una onda que, posiblemente 
por efectos de ruido, presenta 
una serie de altibajos tanto en 
su parte de subida como en la 
de bajada. El comportamiento 
se contrasta con el de un in- 
versor normal, es decir uno en 
el cual el punto de cambio de 
su salida siempre es el mismo, 
independientemente de si el 
voltaje a su entrada está au- 
mentando o disminuyendo. En 
otras plabras, se asume que la 
salida del inversor convencio- 
nal es alta si su entrada está por 
debajo de un cierto nivel de 
voltaje denominado el umbral 
y por el contrario, su salida es 
baja si su nivel de entrada se 
sitúa por encima del umbral. 


De la figura 13.4 se obser- 
va claramente que, como la 
forma de la onda de entrada es 
lenta, ruidosa y dispareja, a la 
salida del inversor convencio- 
nal se presentan una serie de 
pulsos ocasionados por los 
cruces repetidos del voltaje de 
umbral por parte de la onda a 
la entrada de la compuerta. 
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Salidad 
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disparador 
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Figura 13.5 Efecto del disparador Schmitt sobre onda de bordes lentos y 


ruidosos 

El disparador Schmitt, por 
el contrario, nos entrega una 
salida nítida, pues ésta sólo se 
hace cero a partir del momen- 
to que la entrada excede su ni- 
vel de umbral positivo. Una 
vez que su salida ha cambia- 
do, sin embargo, no volverá a 
cambiar hasta tanto el nivel a 
su entrada caiga por debajo de 
su voltaje de umbral negativo 
y, por lo tanto, los cruces re- 
petidos de cualquiera de sus 
dos umbrales individuales no 
producen cambios repetidos a 
su salida. 


13.3 Usos del 
disparador Schmitt 
Por todo lo anterior, el dispa- 
rador Schmitt encuentra uso 
frecuente en aplicaciones 
como conformador de onda, 
detector de umbral, eliminador 
de ruido, eliminador de rebo- 
tes en suiches mecánicos y en 


circuitos osciladores de mu- 
chas clases. En la figura 13.5 
se muestra un tipo de aplica- 
ción en la cual una onda rui- 
dosa, con sus bordes de subi- 
da y de bajada lentos, es con- 
vertida a una onda sin ruido y 
con bordes de subida y de ba- 
jada rápidos, que por regla ge- 
neral es lo deseable. 


La figura 13.6 enseña el 
uso de un disparador Schmitt 
para la detección de picos u 
ondas impulsivas de cierto ni- 
vel, y para las cuales la salida 
del disparador es un pulso an- 
gosto cada vez que se detecta 
la presencia de un pulso de 
nivel suficiente para exceder 
el voltaje de umbral positivo, 
VW,» del disparador. 


En la figura 13.7 se mues- 
tra el uso de un disparador Sch- 
mitt como oscilador. Para enten- 
der el funcionamiento de tal os- 
cilador, suponga que recién se 
polariza y que, por tanto, el vol- 
taje en el condensador C es OV 
(condensador descargado). Esto 
hará que el voltaje a la salida del 
inversor Schmitt sea alto, 5V, lo 
que a su vez iniciará el proceso 
de carga del condensador, el cual 
aumentará progresivamente su 
voltaje. Cuando el voltaje del 
condensador sobrepase a V.,, , el 
inversor cambiará súbitamente el 





Salida 


Figura 13.6 El disparador Schmitt utilizado como detector de umbral 
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Figura 13.7 Circuito oscilador usando un solo disparador Schmitt 


nivel de su salida a OV, lo que 
causará que ahora el condensa- 
dor comience a descargarse a tra- 
vés de la resistencia R. Cuando 
el voltaje del condensador haya 
disminuido a un valor inferior a 
Mie; » la salida del inversor cam- 
biará otra vez y el ciclo se repeti- 
rá indefinidamente produciendo 
una onda cuadrada a la salida del 
disparador. 


13.4 El disparador 
Schmitt en circuito 
integrado 

El 74xx14 es el inversor dispa- 
rador Schmitt de más amplio uso 





74LS14 


debido a que se encuentran 6 de 
ellos en un solo circuito integra- 
do. En la figura 13.8 se muestra 
la configuración del 74LS14, del 
74LS13 y del 74LS132, com- 
puertas estas todas que presen- 
tan comportamiento de dispara- 
dor Schmitt. El 74LS14 presen- 
ta adicionalmente el clásico com- 
portamiento de inversor dispara- 
dor Schmitt como se analizó an- 
teriormente. 


El 74LS132 es una circui- 
to integrado que contiene cua- 
tro compuertas NAND de dos 
entradas, cada una de las cua- 





74LS132 


Figura 13.8 Configuración de pines del 74LS14, 74LS132 y del 74LS13 
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les se relaciona con la salida 
por medio de voltajes de um- 
bral positivo y negativo a se- 
mejanza del disparador Sch- 
mitt inversor. 


En CMOS, las referencias 
de disparadores Schmitt más 
usadas son el 74C14, el 
CD40106, el CD4093 y el 
CD4584, en donde, el 74C14, 
el CD40106 y el CD4584 son 
todos hex inverters, mientras 
que el CD4093 es un circuito 
integrado que contiene cuatro 
compuertas NAND de dos en- 
tradas dotadas ambas de his- 
téresis, muy a semejanza de la 
74LS132. En la figura 13.9 se 
muestran los diagramas co- 
rrespondientes a algunos de 
estos circuitos integrados. 


La figura 13.10 corres- 
ponde a los diferentes volta- 
jes de umbral tanto positivos 
como negativos para algunas 
las compuertas anteriormente 
citadas. 





74LS13 
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74C14 





4093 


Figura 13.9 Configuración de pines del 74C 14, el CD4093 y de CD40106 


13.5 La necesidad 
del buffer 

Se recordará que la capaci- 
dad de manejo de corriente 
de la mayoría de las com- 
puertas estudiadas hasta 
ahora es bastante reducida. 
La cantidad de corriente dis- 
ponible a la salida de una de 
estas compuertas está por 
los lados de unos cuantos 
miliamperios, lo cual está 
bien si estas compuertas su- 
ministran a su vez corriente 
a otras compuertas de su 
misma serie o incluso de su 
misma familia. 


Sin embargo, a menudo es 
deseable ampliar la capacidad 
de corriente de una compuer- 
ta, tal vez porque ella, a su vez, 
necesita alimentar a un núme- 
ro de compuertas cuyas exi- 
gencias de corriente excedan 
su capacidad, o porque se de- 
sea activar algún dispositivo 
externo cuyos requerimientos 
de corriente sean superiores a 


los que la compuerta TTL o 
CMOS está en condiciones de 
suministrar. 


13.6 Qué es un 

buffer 

Los bufferes son esencialmen- 
te compuertas con una alta ca- 
pacidad de corriente de salida. 
Esta característica les permite 
manejar directamente LEDs, 
relés de estado sólido, relés 
electromecánicos y otras cargas 
que no pueden ser impulsadas 
por compuertas comunes. Los 
bufferes se utilizan entonces, 
principalmente como amplifi- 
cadores de corriente. Un buffer 
a la salida de un circuito inte- 
grado digital aumenta su fan- 
out, es decir, la máxima co- 
rriente de salida que éste pue- 
de suministrar. 





Figura 13.10 Niveles de 
umbral para varios 
disparadores Schmitt 
polarizados a 5V 


pe Y na 
Pe 


40106 


Existen básicamente dos 
clases de bufferes: inversores y 
no inversores. Desde el punto de 
vista lógico, los bufferes inver- 
sores operan como inversores 
convencionales; esto es, un alto 
a su entrada provoca un bajo a 
su salida y viceversa. La dife- 
rencia estriba en que el buffer 
es capaz de entregar o recibir 
más corriente a su salida. 


Por el contrario, los bu- 
fferes no inversores entregan 
el mismo nivel lógico que re- 
ciben. Es decir, si se aplica un 
alto o un bajo a su entrada, en- 
tonces a su salida entregan 
igualmente un alto o un bajo 
respectivamente. Un buffer se 
puede conectar a una carga de 
dos formas: como aceptador 
de corriente (modo sink) o 








+V 
a) 
Carga 
Entrada 
Buffer 


Modo Sink 
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Figura 13.11 Modos de funcionamiento sink y source de un buffer 


como fuente de corriente 
(modo source). En el modo 
sink, la carga se conecta en- 
tre la salida y el positivo de 
la fuente, y en el modo sour- 
ce, la carga se conecta entre 
la salida y tierra. 


En la figura 13.11 se ilus- 
tran estos dos modos de ope- 
ración. El modo sink es el más 
adecuado para suministrar al- 





tas corrientes de salida, mien- 
tras que el modo source sirve 
cuando la demanda de corrien- 
te por parte de la carga no es 
muy elevada. 


13.6.1 Ejemplos de 
compuertas tipo buffer 
Los siguientes son algunos 
ejemplos de circuitos integra- 
dos TTL y CMOS que contie- 
nen compuertas tipo buffer. 
Los dispositivos de la serie 
4000 son de tecnología CMOS 
y los de la serie 74 son TTL, 
como ya se sabe. 


En la figura 13.12 se 
muestra la distribución de pi- 
nes y la tabla de verdad del cir- 
cuito integrado CD4050B. 
Este dispositivo contiene un 
total de 6 bufferes no inverso- 
res, completamente indepen- 
dientes, en una misma cápsu- 





Figura 13.12 El CD4050 y su tabla de verdad 
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la de 16 pines. Utilizando una 
tensión de alimentación de 5V, 
cada uno de los seis bufferes 
del circuito integrado puede 
manejar hasta 2,5 mA en el 
modo source o hasta 6 mA en 
el modo sink. 


Con una fuente de 15V, este 
mismo dispositivo tiene capaci- 
dad de 10 mA y 40 mA en modo 
source y en modo sink, respec- 
tivamente. El CD4049 es idén- 
tico al CD4050 en todo respec- 
to, excepto que éste invierte los 
niveles de voltaje a su entrada. 


En la figura 13.13 se 
muestra el diagrama de un 
74LS240 que contiene 8 bu- 
fferes inversores tri-estado con 
capacidad para entregar 15 
mA y de recibir 24 mA. Sus 
entradas poseen la caracterís- 
tica adicional de presentar his- 
téresis, lo que mejora sustan- 
cialmente la inmunidad de es- 
tos dispositivos frente al rui- 
do, como ya se vio en el caso 
de los disparadores Schmitt. El 
74LS241 es idéntico en todo 
respecto al 74LS240, con la 
diferencia de que no produce 
la inversión de su entrada 


13.7 Los 
transceptores 

Son dispositivos tipo buffer uti- 
lizados específicamente para 
acoplar datos a líneas de trans- 
misión digitales. Debido a la 
naturaleza capacitiva de toda 
línea de transmisión, especial- 
mente si son bastante largas, es 
necesario que los dispositivos 
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a ser utilizados. El 74L8242 y 
el 74LS243, cuyos diagramas ; 
de asignación de pines se ilus- 
tran en la figura 13.14, se uti- 2 
lizan en aquellas aplicaciones 
que requieren comunicación 3 
asincrónica entre buses de da- 
tos. Nótese los símbolos de his- 
téresis en la representación de 





encargados de colocar datos 
sobre estas líneas posean la ca- 
pacidad de corriente necesaria 
para cargar y descargar tan rá- 
pidamente como sea posible la 
capacidad asociada con la lí- 
nea de transmisión. 


cada uno de estos transcepto- 5 
res, lo que les confiere una ma- 
yor inmunidad al ruido. 


Observe, además, que 
cada transceptor está com- 8 
puesto por dos bufferes en 





anti-paralelo, y que la habi- 9 
litación de estos bufferes 
(todos son tri-estado) se rea- 1% ] 
liza en grupos de 4, habili- 
tando así a los que transmi- 
ten o a los que reciben, pero 
no alos dos grupos simultá- 
neamente. 


Existe una gama muy am- 
plia de estos denominados 
transceptores (la denominación 
viene de la contracción de las 
palabras transmisores/recepto- 
res) dependiendo del esquema 
de comunicación en que vayan 


7415240 


Figura 13.13 El 74LS240 
y su distribución de pines 
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Figura 13.14 Configuración de pines del 74LS242 y del 74L5243 
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Experimento 13.1 


Operación de Buffers 
y de disparadores 


1. Objetivo 

Verificar la operación de una 
compuerta buffer, comproban- 
do la diferencia entre los mo- 
dos de operación sink y sour- 
ce, y comprobar los niveles de 
umbral positivo y negativo de 
un disparador Schmitt. 


2. Materiales 
necesarios 

Circuitos integrados CD40106B 
y CD4040. (4) LEDs, una resis- 


2200 


Schmitt 


tencia de 10002, una resistencia 
de 220 KQ, una resistencia de 
3300, un potenciómetro de 
100KQ, un condensador de 
2.24F, una fuente de 12V, una 
fuente de 5V y un voltímetro. 


3. Procedimiento 

1. Arme el circuito de la figu- 
ra 1, utilizando un circuito 
integrado CD40106 y un 
CD4050. En este caso, el 
buffer CD4050 opera en 


Figura 1. Uso del CD4050 como bufter en modo sink 
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modo sink, recibiendo la 
corriente de los LEDs que 
es aproximadamente de 
unos 24 mA. 


. Ensamble el circuito de la 


figura 2, utilizando los 
mismos circuitos integra- 
dos. En este caso el buffer 
Opera en modo source, en- 
tregando aproximadamen- 
te 24 mA a los cuatro 
LEDs en paralelo. 
+12V 
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2.24F 
1 


Figura 2. Uso del CD4050 como buffer en modo source 


3. Arme el circuito de la figu- 
ra 3. Se trata ahora de com- 
probar el funcionamiento 
de un disparador Schmitt, 
para lo cual, mediante el 
potenciómetro P1, se varia- 
rá lentamente el voltaje de 
entrada a la compuerta in- 
versora, mientras se moni- 
torea el estado de su salida 
con un LED. 


Comience aplicando OV 
a la entrada de la compuerta 
inversora, observando que el 





LED debe estar encendido. 
Paulatinamente, varíe el po- 
tenciómetro para aumentar el 
voltaje de entrada a la com- 
puerta, mientras observa el 
estado del LED. En el mo- 
mento en que éste se apague, 
anote el voltaje leído en el 
voltímetro. Este voltaje co- 
rresponde al denominado 
voltaje de umbral positivo o 
de subida, V,... 


Intente ahora disminuir el 
voltaje mediante el potenció- 









metro. Note que para que el 
LED vuelva a encender, es 
necesario que el voltaje a la 
entrada del inversor cambie 
considerablemente hasta 
llegar al denominado volta- 
je de umbral negativo o de 
bajada, V.,. Anote el volta- 
je al cual el LED vuelve a 
encender. 


4.Compare los anteriores 
voltajes con los que se 
dieron en la tabla de la 
figura 13.11 


+5v Figura 3. Comprobación de los umbrales de un disparador Schmitt 
CD40106 
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Se han puesto a consideración del lector 
dos clases de componentes muy especiales y 
útiles como son los disparadores Schmitt y 
los buffers. Los primeros, por su propiedad 
de histéresis, encuentran amplio uso en to- 
das aquellas aplicaciones en donde sea ne- 
cesario acondicionar una señal para su me- 
jor adaptación a un medio de procesamiento 
digital, lo que básicamente consiste en eli- 
minar, al menos en parte, el ruido que la con- 
tamina, y en hacer que sus transiciones de 


alto a bajo y de bajo a alto sean nítidas y rá- 
pidas. En cuanto a los bufferes se refiere, se 
expuso la necesidad que los ha originado y 
se presentaron algunos de los más represen- 
tativos para dar al lector una idea de las ca- 
racterísticas y capacidades de estos útiles dis- 
positivos. Finalmente, para reforzar lo teóri- 
co, se propuso una práctica de laboratorio con 
la que se busca experimentar un poco con 
dos exponentes típicos de la clase de los bu- 
fferes y de los disparadores Schmitt. 


010101010104010101010101010101010101010 
Preguntas y Ejercicios 


1. Para un inversor disparador Schmitt, se sabe que V.,, es de 3,7V y que V,, es de 1,5V. ¿Cual es 


la histéresis de este inversor? 


2. ¿Sería posible tener un disparador Schmitt en que V,,, fuera menor que V,, ? 


3. ¿Cuál cree Ud. que es el voltaje de umbral de una compuerta CMOS convencional operando a 5V? 


4. ¿Se alteraría el funcionamiento de un disparador Schmitt si se colocaran dos o más de ellos en 


cascada? 


5. ¿Qué otro uso que se le da al CD4050? 





1. No. Demasiado grande para TTL. 


JE 
4. Si 


Respuestas a los ejercicios del capítulo 12 
2. Si. Porque la resistencia de entradas de CMOS es muy grande. 
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Interface a circuitos 
de potencia 


Los circuitos lógicos manejan niveles de voltajes y corrientes muy 
bajos. Cuando finalmente se desea que el circuito accione mecanismos 
o dispositivos que requieran de corrientes o voltajes apreciables, es 
necesario recurrir a las denominadas interfaces de potencia. En este 
capítulo se estudian las técnicas más usuales para el manejo de 
potencia por parte de circuitos lógicos. 


14.1 La necesidad de 
interfaces de 
potencia 

De acuerdo a las característi- 
cas de las compuertas estudia- 
das anteriormente, los niveles 
de corriente que ellas pueden 
atender a sus salidas están en 
la cercanía de unos cuantos 
mA, 30 o 40mA cuando más, 
en el caso de que se utilicen 
buffers. 


Si estas corrientes se mul- 
tiplican por el voltaje de 5V a 
que normalmente operan la 
mayoría de las compuertas, 
obtenemos que las potencias 
que ellas pueden manejar di- 
rectamente son del orden de 
SV x 40 mA = 200 mW (mili- 
vatios). Tales niveles de poten- 
cia resultan insuficientes para 
muchas aplicaciones de la vida 
real. Es necesario, por lo tan- 
to, poder incrementar el nivel 
de potencia que estas com- 
puertas puedan manejar, utili- 
zando para ello los denomina- 
dos circuitos de interface de 
potencia. 


Son muchas y muy varia- 
das las opciones a disposición 
de la persona que diseña y 
construye circuitos digitales 
de potencia. En lo que sigue, 
se discutirán las más usuales, 
entendiendo que una vez se 
tenga acceso al manejo de cier- 
tos niveles de potencia, el pro- 
blema de manejar niveles ma- 
yores, tan grandes como mi- 
les de vatios o incluso de kilo- 
vatios, ya no es un problema 
del dominio de las interfaces, 
sino de competencia de la 
electrónica de potencia. 


14.2 Interface a LEDs 
Comenzamos por la que tal 
vez es la interface más sen- 
cilla de todas, y una que con 
cierta frecuencia se requie- 
re. Dependiendo de la co- 
rriente con que sea necesa- 
rio activar un LED, son po- 
sibles entonces dos alterna- 
tivas de interface. 


da por el LED es baja, tal vez 
de unos 6 mA, es posible co- 
nectar directamente el LED 
a las compuertas TTL o 
CMOS, según sea el caso. 
Debe tenerse muy en cuenta, 
sin embargo, que cuando una 
compuerta como estas entre- 
ga o recibe una corriente de 
tal magnitud, su voltaje de 
salida irremediablemente se 
sale de especificaciones. Por 
lo tanto, la salida de una 
compuerta que alimenta di- 
rectamente a un LED no debe 
utilizarse como entrada lógi- 
ca a otras compuertas. 


En la figura 14.1 se 
muestran las diversas mane- 
ras como un LED puede co- 
nectarse a la salida de com- 
puertas sencillas y bufferes 
tipo TTL y CMOS. 


De las posibilidades que 
se enseñan en esta figura, 
aquellas que corresponden a 


14.2.1 Interface a LEDS compuertas CMOS impul- 


con compuertas 
Cuando la corriente requeri- 
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sando LEDs sin resistencia 
limitadora son, sin duda, las 
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más interesantes. Como ya se 
había mencionado anterior- 
mente, los LEDs son dispo- 
sitivos cuya corriente de ope- 
ración debe limitarse usual- 
mente mediante una resisten- 
cia en serie con él y con la 
fuente de voltaje. 


Sin embargo, las salidas de 
compuertas CMOS se compor- 
tan, dentro de ciertas limitacio- 
nes, como si fueran fuentes de 
corriente, es decir, entregan una 
corriente constante indepen- 
dientemente de la carga que se 
les conecte. Por esta razón, es 
posible prescindir de la resis- 
tencia que limita. 


14.2.2 Interface a LEDs 
con transistor 

Para valores de corriente su- 
periores, es necesario ampli- 
ficar la corriente de la com- 
puerta por medio de un tran- 
sistor, con lo cual es posible 
acceder a corrientes de 50, 80, 
100 mA, o incluso algunos 
amperios, sin problema. Tén- 
gase en cuenta que, por lo ge- 
neral, los LEDs no están he- 
chos para resistir corrientes de 
100 mA en modo continuo. 


En algunas aplicaciones, 
sin embargo, el LED recibe su 
corriente en la forma de pul- 
sos de duración muy corta 
pero de alta intensidad, de tal 
manera que su corriente pro- 
medio puede nivelarse a unos 
10 o 20 mA, la cual se ubica 
dentro del rango permisible 
continuo para un LED. 












5v 5v 
% 
Entrada 
CMOS Entrada 
CMOS E 
A 
10 -15V 
10-15V 
% 
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1K 
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Eto 220 0 
0 % 
Entrada 
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2200 


Figura 14.1 Diversas maneras de conectar un LED a compuertas TTL y CMOS 


En la figura 14.2 se mues- 
tran la disposiciones circuita- 
les más comúnmente utiliza- 
das. Los transistores mostrados 
son de propósito general para 
corrientes hasta de 200 mA, 
pero es posible utilizar otros de 
mayor capacidad de corriente, 
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oincluso configuraciones Dar- 
lington, si las circunstancias así 
lo exigieran. La resistencia de 
base se escoge de acuerdo a la 
ganancia de corriente del tran- 
sistor y de la capacidad de en- 
trega de corriente de la com- 
puerta respectiva. 








CMOS 
oTTL 


Entrada 


Y 


a) NPN 


CMOS 
o TTL 


E 





Entrada 


b) PNP 


14.3 Interface a 
motores de corriente 
directa 

Dependiendo de su tamaño es 
posible, en principio, interfazar 
motores de corriente continua, 
DC, directamente a buffers o a 
compuertas con salida en colec- 
tor abierto. Esto, sin embargo, 
funciona para potencias reduci- 
das, pues por su naturaleza, los 
circuitos lógicos son esencial- 
mente dispositivos que, como su 
nombre lo indica, están hechos 
para desarrollar tareas de lógica, 
de pensar. La función de la fuer- 
za. es llevada a cabo por disposi- 
tivos diferentes, mejor capacita- 
dos para tales menesteres. 


Los motores DC pueden ser 
interfazados de varias maneras, 
una de las cuales consiste en un 
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Figura 14.2 Interface de alta corriente a LED con transistores npn y pnp 


simple transistor como amplifi- 
cador de corriente. Otras alter- 
nativas, como se verá más ade- 
lante, utilizan relevos y, otras 
más, SCRs o interruptores con- 
trolables de estado sólido. 


En la figura 14.3 se mues- 
tra, entonces, como se conecta- 
ría un motor DC utilizando como 
intermediario a un transistor. Es 
de norma en todo circuito de sui- 
cheo electrónico que maneje car- 
gas inductivas, como es el caso 
de todo tipo de motores, la colo- 
cación en paralelo con la carga 
de un diodo freewheeling, Dl, 
para evitar el sobrevoltaje ge- 
nerado al desconectar la carga 
(cuando el transistor se abre). 
Estos voltajes pueden ser lo 
suficientemente elevados 
como para causar daño perma- 
nente al transistor. 


14.4 Interface a 
relevos 

El relevo es quizás uno de los 
dispositivos electromecánicos 
de más uso como dispositivo 
actuador, por lo que resulta 
muy interesante aprender algo 
sobre ellos y la manera como 
pueden ser accionados a par- 
tir de un circuito digital. 


12V 





Figura 14.3 Motor DC operado por una compuerta NAND/BUFFER en 
colector abierto capacitada para manejar hasta 15V. 
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Una inductancia es esencialmente 
cualquier enrollado de alambre, 
usualmente sobre un núcleo de hie- 
rro, lo que le confiere la propiedad 
importante de generar un campo 
magnético cuando por ella circula 
una corriente. Se dice, entonces, que 
la bobina o inductancia almacena 
energía en el campo magnético a 
que ella da origen el paso de la 
corriente. 


A las bobinas “no les gusta” que se 
les suspenda la corriente que las 
recorre, y reaccionan produciendo 
un sobrevoltaje, en ocasiones muy 
alto, cuando se le retira bruscamen- 
te la mísma. Este es el clásico chis- 
porroteo que se observa en los con- 
tactos de los relevos y otros disposi- 
tivos que accionan circuitos inducti- 
vos, como motores, electroimanes o 
cualquier otro. Cuando el elemento 
que hace las veces de interruptor en 
un circuito inductivo es un transis- 
tor, el sobrevoltaje que se produce 
cuando se abre, quitándole súbita- 
mente la corriente a la bobina, pue- 
de ser suficiente para ocasionarle 
daño irreparable. 


El diodo freewheeling (volante) que 
se conecta en paralelo con la carga 
inductiva evita este sobrevoltaje, per- 
mitiendo que, cuando el transistor se 
abra, la corriente que venía circulan- 
do por la bobina continúe ahora su 
paso por el diodo, con lo cual la bo- 
bina siente que su corriente dismi- 
nuye suavemente a medida que cir- 
cula por el diodo. Observe que cuan- 
do el transistor conduce, la corrien- 
te fluye por la inductancia desde la 
fuente de 12V hacia tierra y por el 
diodo no circula corriente alguna por 
estar polarizado inversamente. 


E 


Polarizando 
inversamente; 








Si 






Pico 
de voltaje 


Transistor 
abierto 


124 


ov: Ñ , Transistor 


Transistor e! 


Cerrado 


a) Transistor operando sin diodo de proteción 


No hay 
sobrevoltaje Transistor 


e a abierto 


12V 


OV: Transistor 
APA RE a se abre 
Transistor 
Cerrado 


b) Transistor protegido 


La corriente 
sigue fluyendo 
por el diodo 
hasta agotarse 





Transistor 5 
conduciendo prtrónei ras 
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-en aplicaciones de control. Lo constituyen una bobina y varios con- 
tactos, unos normalmente abiertos (NA) y otros normalmente ce- **. 
Ai rrados. (NC) Cuando se > aplica un voltaje a la bobina, circula. por 


estado | , original de los contactos, cuando el núcleo de la bobina 
" atrae a los contactos móviles del mismo. Así, los contactos que 


. cerrados, ahora se abren. Al suspenderse la corriente, los contac- 
tos vuelven a su posición original. El relé de la figura posee un solo 
juego ctos conmutables, pero muchos relevos incluyen 





- dos o más juegos de contactos como estos. 


Figura 14.4 Compuerta que controla a un relevo 5v 






A . : ) Salidas del 


relevo 


lt 
1 
Entrada Relevo de 5V 
2N2222A 
El elemento que hace que = 
el relevo opere es la bobina, la 
12V 


cual se comporta como un 
electroimán cuando se le ener- 
giza. Esto le confiere al ele- 
mento de control del relevo su 
naturaleza inductiva. Por lo 
tanto es mandatorio el uso del 
diodo de protección (freewhe- 
eling) en paralelo con la bobi- 
na del relevo. 

Por lo demás, el circuito Entrada 
que opera al relevo es un sim- 
ple transistor amplificando la 
corriente de salida de la com- 
puerta que ordena el cierre o 
la apertura. Figura 14.4. 
Cuando los requisitos de co- 






rriente de activación de labo- Figura 14.5 Relé operado por una compuerta a través de un par Darlington 
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bina exceden la capa- 
cidad del transistor 
utilizado, haciendo 
necesaria una mayor 
amplificación de la 
corriente de la com- 
puerta, es aconsejable 
entonces el uso de 
transistores conecta- 
dos en configuración Darling- 
ton o de transistores MOSFET 
de potencia o IGBT. En la fi- 
gura 14.5 se muestra el uso de 
un par Darlington. 


14.5 Interface a 
lámparas 
incandescentes 

La interface de circuitos inte- 
grados a lámparas incandes- 
centes puede llevarse a cabo 
por medio de un transistor de 
la potencia adecuada, que sea 
capaz de operar satisfactoria- 
mente con niveles de corrien- 
te como los exigidos por la 
lámpara. 


Hay que tener presente 
que una lámpara puede reque- 
rir fácilmente 10 veces su co- 
rriente nominal al encendido, 
debido a que la resistencia del 
filamento frío es mucho me- 
nor que la del filamento calien- 
te. Esta es la razón para que 





Figura 14.6 Manejo lógico de una lámpara 


los bombillos que están a pun- 
to de fundirse, casi siempre lo 
hacen en el momento que se 
les enciende. 


En la figura 14.6 se ilus- 
tra, entonces, la interface con 
transistor, entendiendo por su- 
puesto, que el voltaje de ma- 
nejo del bombillo es un volta- 
je DC, acorde también con las 
características del transistor. 
Para bombillos de voltajes re- 
sidenciales, es aconsejable el 
uso de relevos o de triacs como 
más adelante se verá. 


14.6 Interfaces a 
circuitos de 
corriente alterna 
Debido a que en los circuitos 
de corriente alterna (CA) se 












manejan voltajes su- 
periores a los 100 
VCA (voltios de co- 
rriente alterna), es 
aconsejable que su 
interface a circuitos 
lógicos se haga utili- 
zando dispositivos 
que permitan un des- 
acople galvánico. Esto es, cir- 
cuitos en los cuales la porción 
lógica se encuentre físicamen- 
te aislada del circuito de po- 
tencia, de tal manera que el 
vínculo entre los dos se reali- 
ce por otros medios no metá- 
licos, tales como un enlace por 
luz, o por un campo magnéti- 
co, o a través de un relevo. 


En la figura 14.7 mues- 
tra como se comanda un mo- 
tor de 1106 220VAC utilizan- 
do un relevo y un transistor. 
Nótese que los 1106 220V al- 
ternos no entran en contacto 
con la compuerta lógica. 


Una segunda alternativa la 
proporcionan los denominados 
optoacopladores, en los cuales 


Figura 14.7 Motor de 110/220 VAC 
controlado a través de un relevo 








la orden de encender o apagar 
es transmitida por un pequeño 
rayo de luz, evitando el contac- 
to entre los 110 ó 220 V y la 
porción lógica del dispositivo. 


En la figura 14.8 se ilus- 
tra, mediante un sencillo 
diagrama de conexión, el caso 
en que una compuerta activa 
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un relevo, utilizando como 
elemento de interface un op- 
toacoplador con fototransistor. 
A su vez, este último suminis- 
tra corriente de base a otro 
transistor que finalmente acti- 
va al relevo. Cuando la entra- 
da al inversor es 1 lógico, su 
salida es invertida encendien- 
do así el LED que está dentro 


del optoacoplador. Esto a su 
turno causa que por el foto- 
transistor circule una corrien- 
te de colector aproximada- 
mente igual a la mitad de la 
corriente del LED. Como aquí 
la corriente por el LED es 
aproximadamente igual a 10 
mA, entonces la corriente de 
colector del fototransistor 


Un optoacoplador, o acoplador óptico, es un dispositivo que acopla señales de un circuito a otro por medio de 
luz visible, o invisible (por lo general infrarroja), proporcionando un completo aislamiento eléctrico entre ambos. 
Esta es su aplicación más importante. 


Existen varios tipos de optoacopladores como se muestra en la figura. Todos ellos trabajan sobre un principio 
similar según el cual, en un cápsula opaca se ubican un LED, por lo general infrarrojo, que emite luz cuando se 
de excita, y un detector que se activa cuando recibe luz del LED. 


E dispositivo que recibe la luz puede ser un fototransistor (transistor sensible a la luz, el cual entra en conduc- 
ción cuando se le ilumina), o un fototriac (triac que se dispara cuado se le ilumina), o un fotoSCR. En algunos 
casos pueden tenerse dos transistores en configuración Darlington para una mayor ganancia de corriente. 


En el caso del fototransistor, su corriente de colector puede fluctuar entre un 20% y un 100% de la corriente que 
circula por el LED, lo que se denomina de relación de arspIenGa de corriente > (CTA). 
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4N25 






Relé de 12V 


Figura 14.8 La compuerta controla un relevo de 24V a través de un optoacoplador con transistor 


será de unos 5 mA. Esta co- 
rriente es a, su vez, amplifi- 
cada por el transistor Q,, el 
cual procede entonces a entrar 
en conducción, ocasionando 
el cierre del relevo. 


Por el contrario, si la en- 
trada a la compuerta es O lógi- 
co, su salida será alta y por el 
LED no circulará corriente, lo 
que hará que no circule co- 
rriente de colector por el foto- 
transistor ni por el transistor 
Q,. En consecuencia, el rele- 
vo no se activará. 


5v 


Entrada 
160 


En la figura 14.9 se ilustra, 
ahora, el manejo de una carga 
que opera a 110 VAC, utilizan- 
do para ello un optoacoplador 
con fototriac, el MOC3010. En 
este caso, el fototriac se encarga 
de suministrar la corriente de dis- 
paro necesaria para hacer que el 
triac de potencia entre en conduc- 
ción, actuando como un interrup- 
tor en serie con la carga y co- 
nectándola a la red de 110 VAC. 


De manera similar a la 
operación del optoacoplador 
que se describió anterior- 






mente, cuando la entrada a la 
compuerta se haga 1 lógico, 
circulará corriente por el 
LED del optoacoplador, lo 
que hará que emita luz infra- 
rroja. La luz, a su vez, hará 
que el fototriac entre en con- 
ducción, lo que proporciona- 
rá corriente de compuerta al 
triac de potencia. La corrien- 
te necesaria en el LED para 
provocar el disparo del fo- 
totriac es de 15 mA, y la 
máxima corriente continua 
que puede soportar este LED 
es de 50 mA. 


110 VAC 
60Hz 


Figura 14.9 Control de una lámpara incandescente a través de un opotoacoplador con fototriac. El actuador final 


es un triac. 
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Un tríac es un dispositivo 'semiconductor de tres terminales que se utiliza 
- como interruptor de corriente alterna en aplicaciones de potencia tales como 


- reguladores de luminosidad, controles de velocidad de motores, controles. 


le temperatura de hornos, etc. 


os tres terminales del triac se denominan gate o compuerta (G), terminal 


111), y terminal principal 2 (MT2). Cuando se aplica una co- 
iva o negativa a la compuerta, el triac se cierra entre MT1 y 


MT: permitiendo la circulación de corriente a través de la carga mientras ¿ 


- dure la corriente de compuerta. 


_Lo interesante del triac es que su accionar no solo se limita a permitir o no 
el paso de «corriente, sino que es posible sincronizar exactamente el ins- 
tante en que esto sucede, abriendo así la posibilidad de un control muy 
preciso, conocido como control de fase. De esta manera, es factible regu- 

rla potencia que se entrega a una carga. 


La resistencia de 220% 
en serie con el fototriac sir- 
ve para la limitar la corrien- 
te de compuerta del triac. La 
resistencia de 390 y el con- 
densador de 0,01 uF consti- 
tuyen lo que se conoce como 
una red snubber, la cual pro- 
tege al triac de los voltajes 
transitorios y evita que se 


dispare inesperada e incon- 
troladamente como resultado 
de estos transitorios. Los 
triacs se especifican de 
acuerdo a una serie conside- 
rable de parámetros, pero los 
dos más importantes son la 
corriente que es capaz de 
conducir en modo permanen- 
te, y el máximo voltaje que 





es capaz de bloquear sin da- 
ñarse o dispararse solo. El 
2N6344 que se muestra en la 
figura 14.9, por ejemplo, es 
capaz de operar con voltajes 
hasta de 600 V máximo de 
picoinverso y de manejar co- 
rrientes hasta de 10A. La co- 
rriente de disparo necesaria en 
su compuerta es de 50 mA. 


Experimento 14.1 


Una interface 
con optoacoplador 


1. Objetivo 

Estudiar el uso de un optoaco- 
plador con fototransistor para 
proporcionar aislamiento eléc- 
trico entre un circuito y otro. 


2. Materiales 
necesarios 

Un circuito integrado 74xx04, 
un optoacoplador con foto- 


transistor 4N25, o 4N35, o 
cualquier equivalente, un 
LED, una resistencia de 33002, 
una resistencia de 4700 un 
transistor 2N3904 o 2N2222, 
una fuente regulada de 5V, una 
batería de 9V. 


3. Procedimiento 
1. Arme el circuito de la figura 
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1, teniendo la precaución de 
identificar correctamente los 
terminales del optoacopla- 
dor. Nótese que la pila de 9V 
está completamente aislada 
del circuito de 5V a que per- 
tenece la compuerta. 


2. Conecte ahora un voltaje 
alto a la entrada de la com- 
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puerta 74xx04. Esto hará 
que por el LED del op- 
toacoplador circule una 
corriente aproximada de 8 
mA. Como resultado, por 
los dos transistores conec- 
tados en cascada (Darling- 
ton) fluirá corriente de 
base, causando que el tran- 
sistor de salida Q, se satu- 
re y se cierre produciendo 
el encendido del LED. 


3. Conecte ahora un voltaje 
bajo a la entrada del inver- 
sor, lo que hará que su sali- 
da se haga alta, evitando así 
la circulación de corriente 
por el LED del optoacopla- 
dor. Ninguno de los dos 
transistores recibirá ahora 
corriente de base y por tan- 
to Q, se abrirá apagando el 
LED de salida. 


Figura 2. Asignación de pines del 4N25 y datos de algunos optoacopladores 


14.7 Interface 
utilizando dispositivos 
IGBT y MOSFETSs de 
potencia 

Hasta hace algunos años, debi- 
do alas limitaciones propias del 
proceso planar, los transistores 
de efecto de campo (FETs y 
MOSFETSs) solo manejaban 
corrientes muy bajas, del orden 
de unas decenas de miliampe- 
rios, y por lo tanto no podían 
competir con otros semicon- 
ductores tales como tiristores y 
transistores bipolares en aplica- 
ciones de potencia. 


Figura 1. El circuito de 5V y el de 9V están 
completamente aislados eléctricamente 


5v 


1 4 


4N25 


Con el desarrollo de nue- 
vas tecnologías y el surgimien- 
to del MOSFET de potencia, 
esta barrera ha sido superada y 
hoy día se dispone de una va- 
riedad mucho más amplia de 
dispositivos capaces de mane- 
jar niveles de potencia aprecia- 
bles, y para los cuales además, 
la ganancia de potencia es muy 
elevada debido a las corrientes 
tan pequeñas que ellos requie- 
ren a sus entradas. Esto trae 
como beneficio adicional la po- 
sibilidad de que el dispositivo 
manejador de potencia pueda 
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permanente permisible por el 
LED en mA 
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ser interfasado directamente a 
compuertas lógicas sin que sea 
necesario el uso de etapas de 
amplificación intermedias. En 
lo que sigue, se hará una breve 
revisión de dos de estos im- 
portantes dispositivos. 


14.7.1 El MOSFET de 
potencia 

Los transistores MOSFET de 
potencia, cuya simbología se 
muestra en la figura 14.10, 
poseen entre otras las siguien- 
tes ventajas sobre los transis- 
tores bipolares tradicionales. 
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Fuente 


Drenador 
D 


Figura 14.10 Simbología de transistores MOSFEF 


+ Simplifican dramáticamen- 
te los circuitos de control 
necesarios para operarlos 
debido a que son dispositi- 
vos controlados por voltaje. 
Su corriente de entrada es 
prácticamente cero lo que se 
debe a que su impedancia 
es casi infinita (mayor de 40 
M+). Esto permite contro- 
larlos directamente a partir 
de salidas TTL o CMOS. 


+ Soninherentemente más rá- 
pidos que los transistores 
bipolares, lo que les permi- 


te la conmutación eficiente 
de potencia a frecuencias 
superiores a los 500 Khz. 


Su resistencia de salida en 
conducción, R,,,,,, , es extre- 
madamente baja, inferior a 
0,01 + en muchos casos. 


Pueden conectarse fácil- 
mente en paralelo. 


Presentan áreas de operación 
segura, SOA, más extensas que 
las de los transistores bipola- 
res, porque no están sujetos al 


el fenómeno de avalancha tér- 
mica local conocido como se- 
cond breakdown, típico de los 
transistores bipolares. 


Estos transistores cubren un 
rango extenso de corrientes y 
voltajes y se ofrecen en una gran 
variedad de presentaciones, in- 
cluyendo cápsulas de montaje 
superficial y módulos de poten- 
cia funcionales. Algunos, inclu- 
so, vienen con la opción de sen- 
sar corriente de drenador, carac- 
terística esta que los hace muy 
adecuados en la implementación 
de controles de velocidad de mo- 
tores y en la fabricación de UPSs. 


Voltajes de más de 1000 
voltios y corrientes en exceso de 
100 amperios son manejables, 
no simultáneamente, con dispo- 
sitivos como estos. Para citar un 
ejemplo, el MTP3055EL, pue- 
de manejar voltajes de 60V a 
corrientes hasta de 12A. 







+20V +12/15V  +20V 
+12V a +15V +5 
CARGA CARGA 
MTP3055E EEIeSE 
1/3 4049B 1/4 741826 
+20V +5V 
+5V +20V 









1/6 74LS04 
o 
1/6 74F04 





As 


Figura 14.11 Interfase a cargas de potencia mediante el uso del MTP3055EL 
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Un parámetro importan- 
te en relación con estos tran- 
sistores es su voltaje de um- 
bral de compuerta, E que 
corresponde al máximo vol- 
taje que debe aplicarse entre 
compuerta y fuente para ini- 
ciar la conducción. Para el 
MTP3055EL este voltaje es 
de 2V, pero para otras referen- 
cias puede llegar a 5V. 


En la figura 14.11 se 
muestran algunas formas de 
interfasar compuertas a cargas 
de potencia utilizando el 
MTP3055EL. 


14.7.2 Interface con 
transistores IGBT 

Los transistores bipolares de 
compuerta aislada, o IGBTs 
(Insulated Gate Bipolar Tran- 


(Colector) 
c 


sistor), han sido diseñados para 
aprovechar lo mejor de los tran- 
sistores FET y de los transisto- 
res bipolares. Esto los capacita 
para el manejo de corrientes 
muy elevadas a voltajes igual- 
mente altos, como por ejemplo 
400A a 1200V, con un mínimo 
de pérdidas y a una velocidad 
razonable. Figura 14.12. 


Al igual que sus parientes 
cercanos, los MOSFET, estos 
son dispositivos de tres termi- 
nales controlados por voltaje 
y con una impedancia de en- 
trada muy alta; sus terminales 
se conocen como compuerta, 
emisor y colector. Ofrecen, 
además, una resistencia de sa- 
lida en conducción muy baja, 
tienen áreas de operación se- 
gura amplias, no presentan el 


+ E 
Figura 14.12 Símbolos y configuración interna de transistores tipo IGBT 
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fenómeno de avalancha térmi- 
ca, pueden conectarse en pa- 
ralelo y son muy fáciles de 
controlar porque no exigen 
prácticamente ninguna co- 
rriente a su entrada. Además 
de todo esto, como su resisten- 
cia en conducción es tan baja, 
su capacidad de conducción de 
corriente con muy baja disipa- 
ción de potencia es muy gran- 
de, mayor que en los MOS- 
FET y en los bipolares. 


Su rango de operación 
para pérdidas razonables de 
conmutación los ubica en la 
cercanía de los 10 Khz, lo que 
los pone en desventaja, en 
este aspecto, frente a los bi- 
polares o los MOSFET. A tí- 
tulo de ejemplo, se puede ci- 
tar el IRGPC50F fabricado 













por International Rectifier, 
disponible en presentación 
TO-247A y optimizado para 
Operar en el rango de 3 Khz a 
8 Khz. Este es un transistor 
de canal N capaz de soportar 
corrientes de 70A a voltajes 
hasta de 600V. 


14.7.3 Consideraciones 
para el manejo seguro 
de IGBTS y MOSFETS 
Estos dispositivos son particu- 
larmente sensibles al daño por 
electricidad estática (ESD) 
cuando se instalan o manipu- 
lan inadecuadamente. La ele- 
vada impedancia de entrada 
que los caracteriza favorece el 
desarrollo de altos voltajes 
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entre sus terminales, los cua- 
les son capaces de destruir la 
delgada capa de óxido que ro- 
dea la compuerta. Aunque al- 
gunos cuentan con elementos 
de protección internos, ciertas 
situaciones pueden superar 
estas defensas y causar daños 
irreversibles. 


La posibilidad de daño por 
ESD puede ser controlada, e 
incluso eliminada, mediante el 
uso del sentido común y la 
aplicación de estrategias de 
prevención adecuadas. La idea 
básica es conservar todos los 
terminales del dispositivo al 
mismo potencial para prevenir 
el desarrollo de voltajes peli- 


grosos entre ellos, mantenién- 
dolos guardados en bolsas de 
aluminio o contenedores an- 
tiestáticos (bolsas, espuma, 
fundas etc.). 


Idealmente estos disposi- 
tivos y, en general, cualquier 
componente sensible a la ESD, 
deben ser manipulados en es- 
taciones de trabajo antiestáti- 
cas, con todas las herramien- 
tas e instrumentos puestos a 
tierra y el área de trabajo libre 
de objetos no conductores. Los 
bajos niveles de humedad re- 
lativa en el ambiente, de me- 
nos de 40%, y la vecindad de 
campos eléctricos tienden a 
agravar el problema. 


Experimento 14.2 


Interface a 110 ó 220VAC 
usando un relevo 


1. Objetivo 

Conocer el funcionamiento de 
un relevo que se activa por me- 
dio de una orden lógica a la en- 
trada de una compuerta AND. 


2. Materiales 
necesarios 

Un circuito integrado 74C08 o 
CD4081 (quad two input 
AND), un relevo pequeño de 
12V (de menos de 100 mA de 
corriente de bobina) y contac- 


tos capaces de soportar 1A, un 
transistor 2N3904 o 2N2222A, 
o cualquier otro transistor NPN 
de propósito general, un diodo 
1N4001, una resistencia de 4,7 
KQ, un bombillo de 60 vatios 
a 1106 220VAC, un enchufe, 
alambres de conexión calibre 
22 para el protoboard y, 
aproximadamente, un metro 
de cable calibre 16 o 18 para 
la parte de potencia, un proto- 
board y una fuente de 12V. 
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3. Procedimiento 

1, Arme el circuito que se mues- 
tra en la figura 1, teniendo 
cuidado de no energizar nada 
hasta tanto no esté seguro de 
que todo está bien conectado. 
Tenga siempre presente que 
en este experimento se ma- 
neja un voltaje peligroso, y 
potencialmente fatal, así que 
si no está muy seguro de lo 
que hace, lo recomendable es 
que se abstenga de llevar a 
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cabo este experimento, deján- 
dolo para después cuando 
haya adquirido un poco más 
de destreza en el manejo de 
circuitos eléctricos con vol- 
tajes de 110 ó 220VAC. 


2. La parte que corresponde a 
la compuerta y su interface 
al relevo no debe ofrecer nin- 
guna dificultad. Solo asegú- 
rese de identificar correcta- 
mente los terminales de la 
bobina del relevo. La bobi- 
na no tiene polaridad. Es en 
la parte de potencia donde 
los cuidados y precauciones 
deben ser extremos, por lo 






cual, de nuevo; si no está ab- 
solutamente seguro de lo que 
hace, pare ya!! 


3. En cuanto a la parte de poten- 
cia serefiere, identifique en los 
terminales del relevo aquellos 
que correspondan a un contac- 
to normalmente abierto (NA), 
y conecte estos dos termina- 
les en serie con el bombillo, 
los 110 6 220V de la red y un 
breaker de protección (el 
breaker debe ser del valor más 
bajo de corriente que se con- 
siga comercialmente) que abra 
simultáneamente los dos 
alambres que le llegan. 


12v 


1106 220V 






4. Una vez está seguro de que 
todo ha sido conectado co- 
rrectamente, energice el 
circuito de control con los 
12 voltios de polarización 
y el circuito de potencia 
con los 110 ó 220V de la 
red, cerrando el breaker de 
protección. 


5. Conecte la entrada de la 
compuerta AND a un volta- 
je alto y observe que el relé 
se activa y que lo propio hace 
el bombillo. Por el contrario, 
si ahora la entrada a la AND 
se lleva a 0V, el bombillo 
debe apagarse. 


Figura 1. Montaje experimental para el 
control de una lámpara con relé 


Se han expuesto en este capítulo las for- 
mas usuales de interfasar circuitos lógicos a 
componentes de potencia. De lo expuesto se 
concluye que, existe una gama muy amplia de 
dispositivos que permiten el manejo de nive- 
les apreciables de potencia a partir de órdenes 
emanadas de circuitos de baja potencia como 
son los circuitos lógicos. 
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Uno de los dispositivos de interface más 
usuales es el transistor, el cual, actuando como 
amplificador de corriente, permite aumentar los 
niveles de potencia que se pueden controlar. 
Sin embargo, el transistor, sencillo y potente 
como es, solo puede utilizarse en circuitos de 
corriente directa y de voltajes bajos. Adicio- 
nalmente, no provee aislamiento eléctrico en- 






tre el circuito de potencia y los dispositivos 
lógicos. Es aquí donde son útiles los optoacopla- 
dores, cuya misión fundamental es la de aislar eléc- 
tricamente los circuitos lógicos de los circuitos de 
potencia, para lo cual el vehículo que lleva las órde- 
nes de un circuito a otro es la luz. Algunos de estos 
optoacopladores permiten buenos aislamientos de 
más de 7 kV entre un circuito y otro. 


No solo es posible utilizar luz para ais- 
lar eléctricamente un circuito de otro, sino 
que también el flujo magnético es un buen 
vehículo de aislamiento, ya que las órdenes 
entre un circuito y otro se llevan a cabo por 
medio de un campo magnético, como en el 
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caso de los transformadores, en donde, en- 
tre primario y secundario no existe un aco- 
ple galvánico. 


Es común el uso de transformadores de 
pulsos para disparar triacs o SCRs a partir 
de circuitos lógicos, en donde los pulsos de 
disparo producidos por el circuito lógico son 
enviados a la compuerta del dispositivo de 
potencia vía un transformador de pulsos. Fi- 
nalmente, el capítulo cierra con un experi- 
mento que demuestra de manera sencilla el 
uso de un relevo interfasado por un transis- 
tor a una compuerta para accionar un dispo- 
sitivo de potencia. 


O404O1010101040101010F0IOFO1OFOFOLOIOFO 
Preguntas y Ejercicios 


1. Para el circuito mostrado, ¿que le sucede- 
rá al motor cuando a la entrada del inver- 


sor se aplique un O lógico?. Sl 















E) 2. ¿Qué sucederá a los motores 1 y 2 cuando a 
la entrada del inversor se conecte un 1? 


3. En relación con la figura del problema 2, ¿Qué sucederá si ahora se conecta un 0 al inversor? 


4. ¿Cuánta corriente es necesario circular por el LED de un MOC3010 para que por el fototran- 
sistor fluya una corriente de 6 mA, si se sabe que la ganancia de corriente de este optoacopla- 


dor es de 20%? 


5. ¿Se podría conectar al revés el diodo freewheeling de protección para cargas inductivas? 
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Factorización 
y simplificación 
de funciones lógicas 


La simplificación de funciones lógicas es un importante paso en el proceso 
de diseño e implementación de dispositivos digitales. Su importancia 
radica en que cuanto más sencilla sea la función, más fácil será 
implementarla. En este capítulo se estudiará el método de simplificación 
gráfico denominado de Karnaugh, el cual permite la simplificación rápida y 
sistemática de funciones lógicas hasta de 6 variables. 


15.1 Objetivos de la 
simplificación 

El objetivo de la simplifica- 
ción es reducir al mínimo el 
costo de implementar una 
función lógica. El costo de- 
pende del número y de la 
clase de componentes que 
sea necesario utilizar para 
llevar a cabo la función. De 
acuerdo a esto, lo deseable, 
en general, es minimizar el 
número de elementos del 
circuito y además hacer que 
estos elementos sean lo más 
sencillos posible. 


Tal es el caso, por ejem- 
plo, de las tarjetas de circuito 
impreso utilizadas en la cons- 
trucción de sistemas de cóm- 
puto, en donde el número to- 
tal de dispositivos de circui- 
tos integrados puede ser un 
factor más limitante que el 
número de compuertas lógi- 
cas individuales. 


En este capítulo, se supon- 
drá que se quiere minimizar el 
número de compuertas nece- 
sarias para la realización de 
una tabla de verdad y, por lo 
tanto, éste, y ningún otro, por 
ahora, será el propósito de los 
algoritmos de simplificación 
que se presenten. 


15.2 Mapas de 
Karnaugh 

Existen muchas formas de 
simplificar expresiones 
Booleanas. El uso de unas u 
otras depende de las cir- 
cunstancias en que cada una 
sea utilizada. En capítulos 
anteriores se utilizaron las 
leyes del álgebra de Boole 
para manipular y dar forma 
diferente a expresiones lógi- 
cas. Esto nos permitía con- 
seguir un grado de simplifi- 
cación y, en otros casos, sim- 
plemente transformar un cir- 
cuito dado en otro equiva- 
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lente cuya implementación, 
por alguna razón, nos resul- 
taba ventajosa. 


El uso del álgebra Boolea- 
na es un método perfectamen- 
te válido y muy útil para la sim- 
plificación de funciones lógi- 
cas. Sin embargo, el apoyarse 
en este solo método como he- 
rramienta simplificadora pue- 
de resultar difícil e ineficiente 
cuando la magnitud del proble- 
ma adquiere cierta dimensión, 
pues el método no proporcio- 
na una técnica sistemática, esto 
es, con un cierto grado de me- 
canización, que nos permita, 
sin demasiado esfuerzo o “ins- 
piración”, llevar a la práctica ta- 
reas de simplificación. 


El método de Karnaugh 
es una sencilla técnica gráfi- 
ca que permite detectar fácil- 
mente cierto tipo de simplifi- 
caciones. Desarrollado por 
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Maurice Karnaugh en 1953, 
es muy útil en la simplifica- 
ción de funciones lógicas has- 
ta de 4 variables. Puede ser 
utilizado hasta para 6 varia- 
bles de entrada, perdiendo, 
eso sí, casi todo su encanto, 
pues es necesario, para 5 y 6 
variables, recurrir a mapas tri- 
dimensionales que resultan 
difíciles de manejar. 


15.3 Simplificaciones 
posibles con 
Karnaugh 

Un pequeño ejercicio de ál- 
gebra Booleana nos ilustra- 
rá claramente el tipo de sim- 
plificaciones que los mapas 
de Karnaugh permiten de- 
tectar. 


Supóngase que se tiene la 
expresión Booleana 


Y =ABC +ABC 


De acuerdo a la regla 18, 
propiedad distributiva que per- 
mite factorizar, podemos es- 
cribir que 


Y=AB (TC +C) 


Pero por la regla 8, pode- 
mos decir que 


C+C=1 
y, por lo tanto, 
Y=AB+1 


Ahora, la regla 13 estable- 
ce que A+l =A, y, por lo tanto, 


Y=AB 


Hemos demostrado enton- 
ces que 


ABC+ABC=AB 


El anterior procedimiento 
equivale a haber simplificado 
la expresión para Y. Conclui- 
mos que, para implementar (o 
sea llevar a la práctica) a Y, ya 
no se requiere de dos compuer- 
tas AND de tres entradas cada 
una, además de una compuerta 
OR, sino de una sola compuer- 
ta AND de dos entradas. La 
simplificación obtenida es con- 
siderable. 


Pues bien, Karnaugh nos 
permite detectar fácilmente 
este tipo de simplificaciones, 
sin que tengamos que recurrir 
a leyes del álgebra Booleana. 
Debe quedar claro, eso sí, que 
la técnica de Karnaugh sólo 
permite detectar este tipo de 
simplificaciones y ninguna 
otra, por lo cual, una expresión 
Booleana que haya sido sim- 
plificada por Karnaugh, pue- 
de admitir simplificaciones 


A 






adicionales por otros métodos. 
Sin embargo, se conside- 
ra que una vez una función 
lógica ha sido simplificada por 
Karnaugh, ha quedado lo su- 
ficientemente reducida y no 
requiere de tratamientos sim- 
plificatorios adicionales. 


En relación con la simpli- 
ficación anterior entonces, la 
conclusión es que, cuando se 
tiene la suma de dos produc- 
tos, ambos con las mismas 
variables, aquella variable que 
cambie de un producto al otro 
desaparece del resultado final, 
y la suma de los dos produc- 
tos originales queda reducida 
a un solo producto de las dos 
variables que no cambian. 


Para el caso anterior, la 
variable C cambió de Ca C, 
y por lo tanto desapareció, 
quedando solamente el pro- 
ducto AB. Figura 15.1 


15.4 Construcción de 
un mapa de Karnaugh 
de tres variables 

En la figura 15.2 se muestra 
una tabla de verdad cualquie- 
ra (inventada) para la varia- 


C cambia de estar negada 
no estar negada y se elimina 





Figura 15.1 Tipo de simplificación que se consigue con el mapa de 


Karnaugh 
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ble de salida Z. Obsérvese que 
cada una de las variables de 
la tabla asume el valor O exac- 
tamente 4 veces, y el valor 1 
también cuatro veces. Ade- 
más, la tabla de verdad cons- 
ta de 8 filas, que como ya se 
sabe, corresponden a las 8 
combinaciones posibles de las 
tres entradas. 


El mapa de Karnaugh, a la 
derecha de la tabla, consta 
también de 8 cuadros, uno por 
cada fila de la tabla. En estos 
8 cuadros se colocarán los va- 
lores de la variable de salida 
Z para cada una de las combi- 


| Figura 15.2 Tabla de verdad de tres 
variables y configuración del mapa de 
- Karnaugh 


naciones de entrada. Cada cua- 
dro corresponde a una combi- 
nación de entrada, o, lo que es 
lo mismo, a una fila de la ta- 
bla de verdad. 


Ensayemos ahora a lle- 
nar el mapa de Karnaugh co- 
rrespondiente a esta tabla de 
verdad. Comenzamos por fi- 
jarnos en aquellas entradas 
de la tabla cuyas salidas sean 
iguales a 1. La primera de 
ellas corresponde a la fila 
No.l, cuya combinación de 
entradas es 000, lo que co- 
rresponde a A=0, B=0 y C=0. 
El cuadro correspondiente a 











esta combinación en el mapa 
de Karnaugh, figura 15.3, es 
el de la esquina superior iz- 
quierda, el cual identifica- 
mos de la siguiente manera: 
los números O y 1 marcados 
sobre el costado izquierdo 
(verticalmente) del mapa, co- 
rresponden a los valores de 
la variable A, mientras que 
las parejas de bits, 00, 01, 11 
y 10 indicados horizontal- 
mente sobre la parte superior 
del mapa, corresponden a va- 
lores de las variables B y C, 
respectivamente. Es decir, 
01, por ejemplo, corresponde 
al caso en que la variable B 
valga 0 y la C valga 1. 


Por lo tanto, el cuadro su- 
perior izquierdo corresponde- 
rá a la combinación de entra- 
das A=0, B=0 y C=0, o 000, 
así que procedemos a escribir 
1 en este cuadro, lo que corres- 
ponde al valor de la variable 
de salida Z para esta combi- 
nación particular. 


La siguiente combinación 
de entradas en la tabla cuya 
salida es 1 corresponde a la 
fila No.2, A=0, B=0 y C=1, 
esto es 001. En el mapa de 
Karnaugh, el cuadrado co- 
rrespondiente es como se in- 
dica en la figura 15.3. Simi- 
larmente, el cuadro corres- 
pondiente a la fila No. 3, 010, 
es el de la esquina extrema 
superior derecha, y así hasta 
finalmente llegar a la combi- 
nación No. 7, 110, como se 
indica en la misma figura. 
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15.5 Construcción de 


un mapa de 
Kamaugh de 4 Efe pepo]y] 
variables Ll ale Lo] 
En la figura 15.4 se ilustra un 
caso en que el circuito lógico 
depende de cuatro variables de 
entrada, A, B, C y D. Se sabe 
que esto da origen a una tabla 
de verdad de 16 filas que co- 
rresponden a cada una de las 
combinaciones posibles de las 
cuatro variables de entrada. 












B 






>| -| 


La tabla de verdad de la 
figura 15.4 corresponde a una 
función cualquiera, y se usa 
simplemente para ilustrar 
como se elabora el mapa de 
Karnaugh correspondiente. 
Ahora nuestro mapa debe 


1 EN Figura 15.4 Tabla de 4 variables 


y su correspondiente formato 
DA | Sr para el mapa de Karnaugh 


1 








Figura 15.5 Traslado de datos de la tabla de verdad de 16 combinaciones al mapa de Karnaugh 
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contener 16 cuadros, uno por 
cada hilera de la tabla de ver- 
dad. En el costado izquierdo 
del mapa se representan verti- 
calmente las variables A y B, 
cuyos valores de pareja serán 
00, 01, 11 y 10, en donde el 
primer bit de la pareja (el de 
la izquierda) corresponde al 
valor de la variable A y el se- 
gundo a la variable B. 


Así, 10 corresponderá a 
A= 1 y B=0. Nótese también 
que sobre los cuatro cuadros a 
la derecha de 10, las variables 
A y B valdrán 1 y cero O res- 
pectivamente. Observe que en 
la tabla de verdad, A y B apa- 
recen valiendo 1 y O respecti- 
vamente cuatro veces. 


De manera similar, hori- 
zontalmente sobre el mapa, se 
indican los valores de las va- 
riables C y D, también por pa- 
rejas, en donde, por ejemplo, 
01, corresponderá al caso en 
que C valga 0 y D valga 1 y, 
por tanto, los cuatro cuadros 
directamente debajo de 01 se- 
rán aquellos para los cuales las 
variables C y D valgan 0 y 1 
respectivamente. 


Nótese que la secuencia 
de numeración 00, 01, 11, 10 
corresponde a una secuencia 
de conteo en Gray de 2 bits, 
y, es sobre esto que el mapa se 
fundamenta, pues entre dos 
cuadros vecinos o adyacentes, 
solo una variable cambiará, 
tanto en el sentido vertical 
como en el horizontal. 
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En la figura 15.5 se mues- 
tra el proceso de llenado del 
mapa de Karnaugh con los 
datos de la tabla de verdad 
correspondientes a la variable 
de salida Z. 


De manera análoga a 
como procedimos en el caso 
de las tres variables, identifi- 
camos ahora aquellas entradas 
de la tabla cuyas salidas sean 
iguales a 1. La primera de 
ellas, en este caso, correspon- 
de ala fila No. 8,0111,6A=0, 
B=1, C=1 y D=1. Como la 
pareja AB vale 01, nos ubica- 
mos en la segunda hilera del 
mapa y, como la pareja BC 
vale 11, nos ubicamos sobre la 
columna que corresponde a 11 
en el mapa. El cuadro donde 
se cruzan estas dos referencias, 
se indica en la figura 15.5. 


15.6 Cómo se usan 
los mapas de 
Karnaugh 

Antes de proseguir con el as- 
pecto práctico del uso de los 
mapas de Karnaugh, resulta 
interesante y muy útil, llevar 
a cabo el proceso inverso des- 
crito en los párrafos anterio- 
res, en que, a partir de una ta- 
bla de verdad, se elaboraba el 





Figura 15.6 Mapa al que se le 
escribe su función lógica 


correspondiente mapa de Kar- 
naugh, recordando que en el 
mapa de Karnaugh se llenaban 
con 1 aquellos cuadros corres- 
pondientes a los productos 
dentro de la tabla de verdad 
para los cuales la salida del 
sistema era igual a uno. 


15.6.1 Obtención de 
la función lógica a 
partir del mapa de 
Karnaugh 

El ejercicio consiste ahora en 
que a partir de un mapa de 
Karnaugh dado, se desea ave- 
riguar a qué productos de una 
tabla de verdad corresponden 
cada uno de los cuadros que 
contienen unos en el mapa. 


De acuerdo a esto, consi- 
dérese el caso en que se quie- 
ra establecer los productos que 
corresponden al mapa de Kar- 
naugh de la figura 15.6 


Comencemos por anali- 
zar el cuadro del mapa parcial 
que corresponde al cuadrado 
representado en la figura 15.7. 
El uno que aquí se tiene, se 
ubica en la confluencia de la 
hilera que corresponde a un 
valor de 1 para A y de la co- 
lumna correspondiente a un 
valor de 01 para la pareja BC. 


Por lo tanto, este cuadro 
corresponde al caso en que A 
vale 1, B vale 0 y C vale 1, o 
101. Esta combinación corres- 
ponde al mintérmino ABC, 
recordando, del Capítulo 10, 
que en los productos corres- 
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Z.8C 
NO 01 41 


0 
1 


Figura 15.7 Estableciendo el 
producto que corresponde a una 
entrada en el mapa de Karnaugh 


Z.BC 
AA 
0 
1 


10 


Figura 15.8 La otra entrada del 
mapa de la Figura 15.6 


pondientes a los mintérminos, 
aquellas variables cuyo valor 
sea O en la tabla de verdad, se 
escriben negadas en su corres- 
pondiente producto. 


Similarmente, de la figu- 
ra 15,8, el cuadro cuyo valor 
es 1, corresponde a la combi- 
nación 111, o A=1, B=1 y C 
=1, y por tanto su correspon- 
diente mintérmino es ABC. 
Concluimos entonces que la 
función lógica que este mapa 
de Karnaugh representa es 


Z=ABC+ABC 


Supóngase ahora el caso 
para 4 variables de entrada 
como se muestra en la figura 
15.9. De nuevo, se desea esta- 
blecer los mintérminos o pro- 
ductos mínimos correspon- 
dientes a los dos cuadros del 
mapa cuyo contenido es 1. 


En la figura 15.9 se mues- 
tra cómo el cuadro de arriba 
se encuentra en el cruce de la 


hilera correspon- y cp 

diente a 01 conla ¿gw_00 
columna que co- 
rresponde a 01, lo 
que nos indica que 
la combinación de 
entradas para este 


00 2 





caso es 0101, o Figura 15.9 Obtención de los productos representados 
A=0, B=1, C=0 y por un mapa de Kamaugh de 4 variables 


D=1, por lo cual su mintérmi- 
no será ABCD; similarmente, 
para el otro cuadro, la combi- 
nación que le corresponde es 
1010, por lo cual su mintérmi- 
no será ABCD. Concluimos 
entonces que la expresión ló- 
gica para Y será 


Y=ABCD+ABCD 


Para entender de que ma- 
nera se usarán los mapas de Kar- 
naugh, es necesario definir aho- 
ra las denominada adyacencias. 


Se dice que dos unos son 
adyacentes, cuando se encuen- 
tran uno enseguida del otro, 
horizontal, o verticalmente, 
pero no diagonalmente. En la 
figura 15.10 se muestran so- 
bre un mapa de Karnaugh de 
4 variables, varios casos de ad- 
yacencias. 


Además, se dice que dos 
unos adyacentes forman un 
implicante de dos cuadros. 


15.6.2 Obtención de la 
función lógica 
simplificada 


" Para la figura 15.10a, los dos 


unos adyacentes verticalmen- 
te nos producen BCD, ya que 
es la variable A la que cambia 
al pasar de un cuadro al otro, 
mientras que B vale 1 en am- 
bos cuadros y C y D valen 0 y 
1 respectivamente en ambos. 
Como C vale 0, aparece nega- 
da en el producto. 


Por otro lado, en cuanto a 
los dos unos adyacentes en la 
esquina superior derecha del 
mapa, la variable que cambia de 
un cuadro al otro es la D, lo que 
la elimina, y el producto que 
resulta será entonces ABC. 





Figura 15.10 Ejemplos de implicantes de 2 cuadros y los productos que 


ellos representan 
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Figura 15.11 Implicantes de 2 cuadros con uno de los cuadros incluido en 


ABD 
2 implicantes 
Por lo cual, 
Ss=BCD+ABC 


En cuanto a la figura 
15.10b, por argumentos si- 
milares, 


R=ACD+BCD 


La figura 15.11 muestra 
el caso de adyacencias de dos 
cuadros, en las que uno de los 
cuadros es utilizado dos veces, 
lo cual es permitido y, enton- 
ces, de la figura 15.11a 


S=BCD+ABD 


En este caso el producto 
BCD proviene del implicante 
de dos cuadros vertical, y el 
producto ABD del implicante 
horizontal, recordando que un 
implicante de dos cuadros está 
constituido simplemente por 
dos unos adyacentes. 


Para la el caso de la figu- 
ra 15.11b, se tendrá que 


R=ABC+BCD 


Aquí, el producto ABC 
provine del implicante forma- 
do por los dos unos superio- 
res y, el otro producto, BCD, 
se debe al implicante formado 
por los dos unos inferiores. 


15.6.3 Implicantes de 4 
cuadros 

Cuatro unos adyacentes for- 
man un implicante de 4 cua- 
dros y se produce la elimina- 
ción de las dos variables que 
cambien al pasar de un cua- 
dro a otro. En la figura 
15.12a se muestra un impli- 
cante de 4 cuadros para el 
caso de un sistema con 3 va- 
riables de entrada. Como para 
un implicante de 4 cuadros se 
eliminan las dos variables que 
cambian, solo quedará la A, 
que en estos 4 cuadros vale 1 
y por lo tanto, 





Figura 15.12 Implicantes de 4 
cuadros eliminan 2 variables 
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Y=A 


En la figura 15.12b se 
muestran dos implicantes de 4 
cuadros. En el de arriba se eli- 
minan las variables B y C, 
mientras que en el de abajo se 
eliminan C y D, lo que nos 
deja con que 


R=AB+AD 


Obsérvese que el grado de 
simplificación obtenido es con- 
siderable, especialmente en el 
caso de las cuatro variables de 
entrada, en donde la función ori- 
ginal constaba de 8 productos 
(uno por cada cuadro con 1) de 
cuatro variables cada uno, mien- 
tras que la función simplificada 
consta ahora de dos productos 
de dos variables cada uno! 


Como cada producto ne- 
cesita de una compuerta 
AND para su implementa- 
ción, originalmente eran ne- 
cesarias 8 compuertas AND 
de 4 entradas cada una más 
una OR de 8 entradas para 
producir su suma, contra dos 
AND de dos entradas y una 
OR de dos entradas en la ver- 
sión simplificada. 





Electrónica Digital - 15. Factorización de funciones lós 


15.6.4 Implicantes de 8 
cuadros 

Ocho unos adyacentes (siem- 
pre vertical u horizontalmente) 
forman un implicante de 8 cua- 
dros y eliminan las tres varia- 
bles que cambien de un cuadro 
a otro dentro del implicante. 


La figura 15.13 muestra 
dos casos de implicantes de 8 
cuadros. En la figura 15.13a, 
las variables que cambian 
dentro del implicante, o más 
fácil aun, la única variable 
que no cambia al moverse 
dentro del implicante es la C, 
lo que elimina a la A, la B y 
la D. Por lo tanto 


Y=C 


Igualmente en la figura 
1.13b, la única variable que no 
cambia es la B, por lo cual 


Z=B 


15.6.5 Algunos ejemplos 
Para ubicar dentro de un con- 
texto más amplio estos con- 
ceptos, a continuación se pre- 
sentan algunos ejemplos que 
ayudarán a fijar estas ideas. 


Ejemplo 1. Escribir la fun- 
ción lógica simplificada que 
implementa a Z a partir del 
mapa de Karnaugh de la fi- 
gura 15.14. 


La idea central, cuando se 
utiliza un mapa de Karnaugh 
para simplificar, consiste en 
formar siempre los implicantes 








No cambia C que 
vale O en todos 
estos cuadros 


No cambia B que 
vale 1 en todos 
estos cuadros 


Figura 15.13 Ejemplos de implicantes de 8 cuadros 


más grandes posibles, lo que 
desde luego redundará en la 
mayor cantidad de variables 
eliminadas. Habrá algunos 
unos del mapa que no podrán 
ser incluidos en ningún impli- 
cante, para los cuales entonces 
su correspondiente producto no 
tendrá simplificación. 


Estos unos pueden marcar- 
se con un círculo, con lo cual se 
da a entender que forman un 
implicante de un solo cuadro que 
no arroja ninguna simplificación. 
Esto nos permite decir entonces 
que todos los unos de un mapa 
de Karnaugh deben quedar in- 
cluidos en algún implicante, así 
sea de un solo cuadro. 


Regresando, 
pués, al caso de la 
figura 15.14, se han 
podido formar dos 
implicantes de cua- 
tro cuadros, uno de 
dos cuadros y uno 
de un cuadro. Para 
lograr esto, algunos 


incluidos en más de un im- 
plicante, lo cual es perfecta- 
mente válido. 


Se procede ahora a escri- 
bir los productos correspon- 
dientes a cada uno de los im- 
plicantes formados, los cuales 
una vez se suman conforman 
la función lógica simplificada. 
El producto que corresponde 
al implicante de un cuadro será 
entonces ABCD. En cuanto al 
implicante de dos cuadros, su 
producto será ACD. Los im- 
plicantes de 2 cuadros tendrán 
como productos a BD y AB, 
por lo cual 


Z = ABCD + ACD + BD + AB 





de los unos del Figura 15.14 Mapa para el cual se desea 
mapa han quedado obtener la función lógica simplificada 
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Figura 15.15 Mapa al que se desea escribirle la 
función lógica simplificada que representa 


Ejemplo 2. Escribir la función 
lógica correspondiente al 
mapa de la figura 15.15. 


El implicante de ocho cua- 
dros nos da como resultado un 
producto igual a A. El impli- 
cante de cuatro cuadros corres- 
ponde al producto BC y el de 
dos cuadros a BCD, así que 


Z=A+BC+BCD 


Ejemplo 3. Escribir la función 
lógica que corresponde al 
mapa de la figura 15.16. 


Es posible considerar, sólo 
mentalmente, que el mapa de 
Karnaugh puede enrollarse en 
sentido vertical o en sentido 
horizontal, de tal manera que 
si se enrolla verticalmente, por 
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ejemplo, las colum- 
nas correspondientes 
a 00 y 10 quedarán 
adyacentes, generan- 
do así un implicante 
de ocho cuadros. Si- 
milarmente, si se en- 
rollara horizontal- 
mente, quedarían ad- 
yacentes las filas 00 
y 10, formando así 
también un implicante de ocho 
cuadros. 


Esto es lo que se ha queri- 
do significar con las lineas 
abiertas, por lo cual, entonces 


Z=B+D 


15.7 Indiferencias 
(condiciones “no 
importa”) 

En algunas situaciones, es 
posible que, para ciertas 
combinaciones de entrada, 
no interese cual sea la sali- 
da del circuito. La razón más 
usual para esto, es que tales 
combinaciones nunca lle- 
guen a presentarse y como 
tal entonces, no nos interesa- 
rá cual sea la salida del circui- 
to bajo estas circunstancias. 


Enrollado 
verticalmente 





Implicante E 8 cuadros 


Implicante e 8 cuadros 





Siestas combinaciones se lle- 
garan a presentar, sería porque 
algo anda mal a la entrada del 
circuito, en cuyo caso de to- 
das maneras no importará la 
respuesta del sistema. Es im- 
portante poder reconocer estas 
condiciones, denominadas in- 
diferencias o condiciones de 
no importa (del inglés "don't 
care") porque pueden ser usa- 
das con ventaja para conseguir 
mayores simplificaciones. 


Ilustremos la situación por 
vía de un ejemplo. Supóngase 
que se desea diseñar un siste- 
ma que sea capaz de recono- 
cer la presencia de ciertos nú- 
meros BCD. Los números que 
se desea poder reconocer son 
el 6, el 7 y el 8. 


Como los números BCD 
siempre se representan por 4 
bits, se deben tener entonces 
4 variables de entrada al siste- 
ma “reconocedor de ciertos 
números” . En la figura 15.17 
se muestra la tabla de verdad 
correspondiente a este proble- 
ma, en donde se observa que 
las salidas que corresponden a 
las entradas 6, 7 y 8 tienen una 
salida de 1, y aquellas que co- 
rresponden a las entradas del 
10 en adelante tienen su sali- 
da marcada con una X. 


La razón para esto, es que 
en BCD sólo son válidos los 
dígitos del O al 9, y por lo tan- 
to aquellas entradas que co- 
rresponden a valores del 10 en 
adelante no constituyen dígi- 
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tos BCD válidos, y por ello 
nunca deben presentarse como 
entradas al sistema. Es por esto 
que no nos interesa cual sea 
la salida en estos casos. 


En la misma figura 15.17 
se muestra el mapa de Karn- 
augh que resume esta situación, 
en donde las condiciones de in- 
diferencia han sido marcadas 
con una X. Lo que resulta inte- 
resante de todo esto es que, en 
el momento de formar los im- 
plicantes, podemos dar valor de 
uno a aquellas cruces que nos 
resulten útiles para formar im- 
plicantes grandes, y las cruces 
que no necesitemos las pone- 
mos a que valgan 0. 


Para el caso que nos 
ocupa, esto nos permite for- 
mar un implicante de dos 


cuadros y uno de cuatro cua- 
dros, y entonces la salida R 
estará dada por 


R=ACD+BC 


15.8 Simplificación 
por Quine-McCluskey 
Como se mencionó al comien- 
zo del capítulo, es posible ex- 
tender la técnica de Karnaugh 
aproblemas de 5 y 6 variables, 
pero el método no es cómodo. 
La representación de 5 o más 
variables requiere de mapas en 
tres dimensiones, lo que no re- 
sulta práctico. 


Para situaciones de más 
variables, muchas más, se re- 
Ccurre a algoritmos, como el de 
Quine-McCluskey, los cuales 
se prestan para ser implemen- 
tados en computadoras. 
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Figura 15.17 Diseño y simplificación de un dispositivo 
capaz de reconocer ciertos números BCD 


Este método tiene dos cla- 
ras ventajas sobre los mapas 
de Karnaugh. La primera, es 
que se trata de un método di- 
recto y sistemático para deter- 
minar una función mínima que 
no depende de la habilidad del 
diseñador para detectar patro- 
nes sobre un mapa de Karn- 
augh. La segunda ventaja es 
que es un esquema viable para 
el manejo de un gran número 
de variables, contrario a lo que 
sucede con Karnaugh. 


En esencia, el método rea- 
liza una búsqueda lineal orde- 
nada sobre todos los mintér- 
minos de la función para de- 
terminar todas las combinacio- 
nes de mintérminos adyacen- 
tes lógicamente. El método 
también puede extenderse a 
casos de varias salidas. 
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Experimento 15.1 


implementación 
del circuito detector 
de números 


1. Objetivo 

Comprobar el funcionamien- 

to del circuito que se acaba de 

diseñar utilizando la técnica de 
5V Karnaugh para conseguir una 

implementación simplificada 


Se SA SA SA 2. Materiales 
necesarios 

Circuitos integrados: (1) 
74xx04, (1)74xx11 (triple 3 
input NAND), (1)74xx32, 4 
interruptores SPST, 1 LED, 1 
resistencia de 33002, 4 resis- 
tencias de 4700, fuente regu- 
lada de 5V, protoboard, alam- 
bres de conexión. 
















4700 


74XX11 







74XX32 





74XX04 





So 


74XX11 3300 


Figura 1. Montaje experimental para verificar la máquina reconocedora de números - 
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3. Procedimiento 

1.Arme el circuito que se 
muestra en la figura 1, el 
cual se obtuvo de la expre- 
sión lógica para la salida 
del circuito detector de nú- 
meros del ejemplo ante- 
rior, en donde: 


R=ACD+BC 


2. Por medio de los interrup- 
tores S, a S., introduzca al 
sistema diferentes números 
BCD y compruebe, según 
el estado del LED, que el 


circuito es capaz de detec- 
tar y anunciar la presencia 
de cualquiera de los núme- 
ros 6,7148. 


Tenga en cuenta que inte- 
rruptor abierto aquí corresponde 
a 0 lógico de entrada al sistema. 


Resumen 


Se ha expuesto el funcionamiento del mé- 
todo de simplificación gráfica de Karnaugh, y 
se ha ilustrado, mediante una sencilla deriva- 
ción algebraica, los casos para los cuales Kar- 
naugh es adecuado. 


Además, se han dado a conocer las deno- 
minadas condiciones de “no importa” o indife- 
rencias, las cuales son a menudo utilizadas con 
ventaja para lograr simplificaciones considera- 
bles en el diseño e implementación de circuitos 


lógicos combinatorios y secuenciales, como más 
adelante se verá. El experimento propuesto busca 
que el lector aprecie las bondades y eficacia de 
un diseño optimizado vía mapa de Karnaugh. 


Finalmente, se ha hecho mención del po- 
deroso método de simplificación de Quine-Mc- 
Cluskey (se pronuncia cuain maclosky) que, 
por su generalidad, es aplicable en situaciones 
de mayor envergadura para ser resueltas utili- 
zando una computadora digital. 


— 04010104 01010101 0100 FOFO FOLIO 
Preguntas y Ejercicios 


1, Elabore el mapa de Karnaugh para la tabla de verdad de la siguiente figura. 


[Enadas — [Sat] 
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2. Elabore el mapa de Karnaugh para la expresión Booleana 
R = ABC +ABC 
3. Elabore el mapa de Karnaugh para la expresión Booleana 
R = ABCD + ABCD + ABCD 


4. De acuerdo al mapa de Karnaugh mostrado en la siguiente figura, escriba la función simplifi- 
cada para Z 








6. Para el mapa de Karnaugh de la siguiente figura, haga uso de las indiferencias mostradas para 
escribir la versión simplificada de R. 


Respuestas a los ejercicios del capítulo 14 


1. Se apaga 

2. Se activa el motor 2 

3. Se activa el motor 1 

4.30 mA 

5. No. Se polarizaría directamente y se quemaría 
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